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Digitale ontvangst 

Digital Radio Mondiale (DRM) 
is een digitale standaard voor 
radio-ontvangst op de lagere 
frequentiebanden, die inmiddels 
reeds enkele jaren bestaat (er zijn 
al DRM-uitzendingen sinds 2003). 
Deze standaard wordt gebruikt op 
de midden-, lange- en kortegolf 
en hiermee kan een uitstekende 
geluidskwaliteit worden behaald 
dankzij een ruimtebesparende 
digitale codering. 

Begin 2004 (maart) presenteerde 
Elektuur al een zelfbouw-DRM- 
ontvanger voor het ontvangen en 
decoderen van DRM-signalen met 
behulp van een pc en bijbehorende 
software. De schakeling werd 
enorm populair en veel elektronici 
gingen met hun computer op radio- 
speurtocht. 

In deze uitgave presenteren we een 
compleet nieuwe DRM-ontvanger 
met betere eigenschappen en meer 
(software)mogelijkheden. De hele 
band van 150 kHz tot 30 MHz is 
te ontvangen, waarbij zowel de 
DRM-zenders als de AM-stations 
door de pc-software gedemodu- 
leerd kunnen worden. Bovendien 
biedt de software ook nog een in¬ 
stelbare audiobandbreedte en zijn 
SSB- en CW-ontvangst mogelijk. 

Een aanrader, dit artikel! 

Een heel ander soort ontvangst 
bieden twee andere schakelingen 
in dit meinummer, de seismograaf 
en de magnetometer. Beide pik¬ 
ken de kleinste trillingen op, van 
aardschokken op grote afstand 
tot voorbijrazend vrachtverkeer. 

De seismograaf maakt gebruik 
van een luidspreker met gewicht 
als opnemer, waarbij de trillingen 
overzichtelijk met behulp van een 
pc-programma worden geregi¬ 
streerd. De magnetometer bezit als 
sensor daarentegen een oude net- 
trafo die reageert op zeer geringe 
magnetische veldbewegingen en 
biedt daarmee veel ruimte voor 
experimenteren met allerlei opstel¬ 
lingen. Zelfs een langsdenderende 
trein wordt op een paar kilometer 
afstand nog gedetecteerd. 

Ik wens u veel lees- en experimen- 
teerplezier. 

Harry Baggen 



Radio-ontvangst door middel van computerprogramma's biedt 
het grote voordeel dat de hardware voor het ontvangen van 
de radiosignalen beperkt van omvang kan zijn, de software 
doet het meeste werk. Dit SDR-project laat zien wat op dit A ' 
gebied tegenwoordig allemaal mogelijk is. We beschrijven 
hier een universele ontvanger voor 150 kHz tot 30 MHz, die 
geschikt is voor zowel DRM- als AM-signalen. De ontvanger 
wordt via een USB-poort met de computer verbonden. 



Poster: Live Produ 

Complete productie van een Elektuur-schakeling 
op de beurs Electronics& Automation 
23-25 mei, Jaarbeurs Utrecht 


38 RC-modelbesturing via de USB-poort 



Het besturen van modelvliegtuigen is een fascine¬ 
rende hobby, maar enige oefening is toch wel vereist 
om het model goed te besturen en weer heelhuids 
aan de grond te krijgen. Dankzij deze slimme 
interface kan de RC-afstandsbediening aan een pc 
worden gekoppeld, zodat men 
kan 'droogoefenen' met de 
vluchtsimulator op de computer. 
Op die manier kunnen pijnlijke 
landingen in het nabijgelegen 
grasveld worden voorkomen, 
of in ieder geval nog even 
worden uitgesteld... 
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34 RDS-testzender 



Tegenwoordig benutten veel radio's 
het RDS-signaal. Daarmee kan men 
de naam van de zender zien en nog 
veel meer. Ook de verkeersberichten 
lopen via RDS. Met de hier voorge¬ 
stelde buitengewoon eenvoudige 
testzender kunt u ontvangers testen 
en fouten opsporen, maar het vormt 
ook een goed uitgangspunt voor 
eigen RDS-projecten. 

De complete code voor de ATtiny231 3-controller werd met de 
gratis WINAVR compiler in C geschreven! 
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48 Asynchrone motorregeling 


Voor het regelen van het toerental van asyn¬ 
chrone motoren is een driefase-frequentie- 
omvormer noodzakelijk, ook wel fre- 
quentieregelaar genoemd. In dit artikel 
stellen we de evaluatiekit ATAVRMC200 
van Atmel voor, die een veelzijdige print 
met motorregeling bevat. Deze print 
maakt gebruik van een speciale 
AVR-microcontroller en 
een SPM-module van 
Fairchild voor de ver- 
mogensregeling. 
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INFO & MARKT 


MAILBOX 





altijd met 100 Hz resolutie kan 
worden afgestemd. In dat ge¬ 
val moet een optische encoder 
worden toegepast." 

Welk type optische encoder en 
partnumber? 

L. Moll 

De heer Boors heeft enkele ty- 
penummers opgezocht die hier¬ 
voor geschikt zijn: 

Bourns ENC1J-D28-L00128L 
voor 128 ppo 
en 

Bourns ENC1J-D28-L00256 
voor 256 ppo 

Meer informatie hierover is te 
vinden op: 

http://www.bourns.com/com- 

ponents.aspx?cmsphid=763138 

3\7163299\2829252#oe 


Programma voor 
scheidingsfilters 

Enige jaren geleden heeft u 
een Tube Cross-over Calculator 
programma gehad om de 
kantelfrequenties voor actieve 
luidsprekers te bepalen. Een 
voortreffelijk programma. 
Actieve luidsprekersets zijn erg 
duur, zeker als het om grotere 
vermogens gaat. 

Is er ook zo'n programma 
voor passieve luidspreker 
systemen om voor kleine en 
grote vermogens de juiste kan¬ 
telfrequenties en de daarbij be¬ 
horende spoelen, weerstanden 
en condensatoren te bepalen. 
Zodat iemand de juiste schei- 
dingsfilter kan samen stellen. 
Als er dit (nog) niet is, zou het 
misschien leuk zijn om dit te 
ontwikkelen. Wie zou mij aan 
dit programma kunnen helpen. 
Henk van der Leest 


Bouwmarkt-multimeter 
Bij deze wil ik even reage¬ 
ren op uw artikel over de 
'bouwmarkt' multimeter in het 
februarinummer. 

Op de afbeelding zie ik iets 
van 'cat II 600 V', wat er 
ongeveer op neer komt dat 
je met zo'n ding nog net 
een wandcontactdoos mag 
controleren. 

Als voorgeschreven 2-polige 
spanningsaanwijzer zou ik 
afgebeeld exemplaar voor 
zo'n controle echter niet 
graag in m'n handen hebben. 
Tenminste wanneer een van de 
meetsnoeren nog in de 10 A 
aansluitbus zit! (WatlEClOlO 
er dan ook van vindt!) 

Wat ik hiermee wil aangeven, 
is dat ik het een beetje jammer 
vind dat er in het artikel niet 
staat dat zulke metertjes wel 
handig zijn, maar dat je erg 
goed moet opletten wat en hoe 
je meet. 

Ben van der Linden 

We hebben de auteur van het 
artikel[ Fons Janssen , gevraagd 
hier een reactie op te geven: 
"Normaal zullen dergelijke me¬ 
ters inderdaad voor het name¬ 
ten van een wandcontactdoos 
gebruikt worden en dan klopt 
het dat dit niet met de ongeze¬ 
kerde 10-A-bus mag gebeuren , 
anders vliegen de stoppen eruit. 
De gebruiksaanwijzing bevat 
daarom een aantal veiligheids¬ 
instructies waarmee ongelukken 
moeten worden voorkomen. 

Dit artikel richt zich echter op 
heel andere aspecten , te we¬ 
ten de elektronica die zich in 
de meter bevindt en de nauw¬ 
keurigheid die deze met zich 


meebrengt. Een 

hoofdstukje veiligheid 
tijdens gebruik was 
wellicht interessant ge- 
V weest, maar valt volgens 
mij buiten de scope van het 
artikel. 

Hopelijk vond u het toch een 
interessant artikel." 


Zuinige waterontharder 

Ik las via het e-zine i-TRIXX dat 
in Elektuur iets over de 'onthar- 
ding' van leidingwater middels 
een elektronische schakeling 
die een elektrisch veld opwekt 
in een waterleidingbuis 
(Kalkbestrijder, maart 2007). 
Dit soort schakelingen is al 
langer bekend en indertijd 
heb ik er ook een gemaakt en 
aangebracht op mijn hoofdwa¬ 
terleidingbuis thuis. 


Omdat dit de zoveelste ener- 
gievreter zou zijn (24 uur/dag 
365 dagen/jaar) heb ik 
rondgekeken hoe ik dit net iets 
slimmer zou kunnen voeden. 
Mijn oplossing kost weliswaar 
iets vermogen, maar ik betrek 
het van een bron die al dag en 
nacht in bedrijf is: de beltrafo. 
Op die wijze hoop ik toch 
een (bescheiden) winst voor 
het milieu te boeken, omdat 
bepaalde verliezen toch al 
aanwezig zijn in deze trafo. 

Als de schakeling een eigen 
trafootje zou krijgen, heb je 
die verliezen 'twee' keer. 
Misschien een leuke tip voor 
uw lezers. 

Harrie Bronneberg 

Bedankt voor uw 'milieube- 
sparende reactie' op deze 
schakeling. 


Correctie stroomschema 

Er staat een fout in figuur.8 op 
blz. 74 van het februarinum¬ 
mer (E-blocks LED-looplicht). 

De 3 geplaatste blokken 
[schuif naar rechts] + [startpunt 
COUNT = 128] + [schuif naar 
links while COUNT > 0] horen 
hier niet extra te staan! 

A. van Bemmelen 


Ja, daar is inderdaad wat mis 
gegaan in het stroomschema. 
Iets teveel van het goede , zullen 
we maar zeggen... 


Optische encoder (2) 

Hartelijk bedankt voor uw 
reactie vorige maand, echter 
de door u opgegeven rotary 
encoder geeft 24 pulsjes per 
omwenteling aan de controller. 
Op deze manier kan bij 1 kHz 
resolutie 
24 kHz per 
omwenteling 
worden afge¬ 
stemd, wat 
voldoende is 
voor AM en 
FM. 

Mijn vraag 
slaat op de 
2e kolom op 
pagina 37, 
ik citeer: "De 
resolutie kan 
echter ook 
op 100 Hz 
worden ingesteld, waarbij 
2,4 kHz per omwenteling 
afstembaar is. 

Dit is geschikt bij het afstem¬ 
men in SSB-mode op de 
amateurbanden. Het zou 
nog mooier zijn wanneer de 
encoder meer pulsen per om¬ 
wenteling zou leveren, zodat 
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Bij het berekenen van een actief 
scheidingsfilter kan men uitgaan 
van een vrij ideale situatie en 
in dat geval kan met enkele for¬ 
mules (evt. geïntegreerd in een 
overzichtelijk programma) ge¬ 
makkelijk zo'n filter worden gedi¬ 
mensioneerd, afhankelijk van de 
gewenste kantelfrequenties en 
de gebruikte filterconfiguratie. 

Bij het dimensioneren van pas¬ 
sieve luidsprekerfilters ligt dit 
een stuk moeilijken Het filter 
wordt daarbij sterk beïnvloed 
door de complexe impedantie 
van de aangesloten luidspre¬ 
kers. Dat betekent dat het im- 
pedantieverloop (en als men 
het goed wil doen , ook het fre¬ 
quentie- en faseverloop) van de 
verschillende luidsprekers moet 
worden gemeten en ingevoerd 
in het programma , waarna het 
programma een simulatie gaat 
uitvoeren van het geheel van fil¬ 
ter plus driver. Een gewone be¬ 


lk had oorspronkelijk via 
een tijdklok en relais ervoor 
gezorgd dat, wanneer het 
nachttarief begon, de toestel¬ 
len ingeschakeld werden. 

Thans bij de nieuwe toestellen 
moet het programma geselec¬ 
teerd worden en daarna op 
de startknop gedrukt worden 
(startimpuls). 

Is het mogelijk een compacte 
schakeling te bouwen met 
urendisplay die een korte im¬ 
puls geeft (spanningsvrij open 
contact) welke de startknop 
overbrugt? 

Pierre Vaneylen 

We hebben voor dit probleem 
al een schakeling gepubliceerd , 
met de passende titel: 

Tijdklok voor wasmachine , janu¬ 
ari 2006 

Deze doet precies wat u wilt. 



rekening is niet mogelijk, het is 
dan een kwestie van componen¬ 
tenwaarden stapsgewijs veran¬ 
deren en dan weer via simulatie 
kijken of het resultaat dichter in 
de buurt komt van de doelcurve. 
Zulke programma's bestaan wel[ 
maar zijn meestal voor profes¬ 
sioneel gebruik bedoeld en niet 
goedkoop. Bovendien zijn deze 
dus alleen maar bruikbaar als u 
zelf over voldoende meetfacili- 
teiten beschikt. 


Wasmachine-timer 

Na jaren van gebruik van 
wasmachine en droogkast met 
elektromechanische timer, is 
mijn echtgenote overgescha¬ 
keld op toestellen met elek¬ 
tronische timer. Waar bij de 
oude versies de programma's 
waren ingesteld; begonnen de 
toestellen te werken wanneer 
ze onder spanning kwamen. 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen 
die voor meer lezers interessant 
zijn en die betrekking hebben op 
Elektuur-publicaties niet ouder dan 2 
jaar, komen voor beantwoording in 
aanmerking. Vermeld bij uw vraag 
of reactie de titel, maand en jaar 
van uitgave van het artikel waar uw 
reactie betrekking op beeft. Gezien de 
hoeveelheid kunnen helaas niet alle 
reacties beantwoord worden en kan 
niet worden ingegaan op persoonlijke 
wensen en verzoeken om aanpassingen 
van of aanvullende informatie over 
Elektuur-projecten. Hiervoor kunt u het 
beste terecht op bet forum van Elektuur 
op www.elektuur.nl. Ook voor de meest 
actuele informatie en updates kunt u 
op onze website terecht. 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl. 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 121, 6190 AC Beek 


Correcties & Updates 

Draadloze dwerg 

(mrt. 2007, nr. 050402) 

Bij het voeden van het prototype-board (figuur 10) mag alleen 
een netvoeding op KI worden aangesloten als er géén bat¬ 
terijen zijn aangesloten. Dus of voeding met netadapter of bat- 
terijvoeding! De batterijen worden anders op een incorrecte 
manier 'geladen', wat natuurlijk niet de bedoeling is. 


Draadloze ontspanner voor digicams 

| (jan. 2005, nr. 030432) 

In het schema van de zender is een 9-V-batterij getekend. 

Dit moet 4,5 V zijn, bijvoorbeeld 3 AAA-cellen in serie. In 
I de onderdelenlijst moet dan ook voor BT1 3 x AAA-cel met 
houder staan. 

Verder moet druktoets SI een verbreekcontact hebben, geen 
maakcontact zoals in het schema is getekend. 


AVR met USB 

(mrt. 2007, nr. 060276) 

In de onderdelenlijst is een typefout geslopen: IC4 moet, net 
als in het schema, een ULN2803A zijn, geen ULN2003A. 
Verder moet R4 veranderd worden in 1 k5 (was 1 k). 

De auteur heeft overigens USB-firmware gebruikt van 
Objective Development Software GmbH (www.obdev.at). 
Deze firmware is vrijgegeven onder de freeware-licentie. 


Kortegolf-ontvanger 

(dec. 2006,030417) 

• LI 1 en LI 4 in figuur 3 (controller-print) zijn per ongeluk 
omgewisseld. Alleen de referenties zijn verwisseld, niet de 
waarden. LI 1 is dus 1 \j2 en LI4 is 1 OOjjH. 

• Op de controller-print is er een foutieve onderbreking 
tussen pen 1 9 van IC2 en de voeding. Dit kan eenvoudig 
gecorrigeerd worden met een draadbrug. De nieuwe gerber- 
files zijn sinds 2 maart 2007 bij de PCB-shop. De aangepas¬ 
te layout en onderdelenlijst zijn als download beschikbaar 
op onze website. 

• Bij snel draaien aan de rotary encoder loopt de frequentie 
op het display de andere kant op. Dit kan opgelost worden 
door C40 op de controllerprint wat groter of kleiner te ma¬ 
ken, afhankelijk van het type encoder. 

• De markering bij Mixl (de ASK-1) staat niet bij pen 1 
maar bij pen 6. Op grond van de symmetrie van de mixer 
maakt het echter niet uit hoe deze gemonteerd wordt. 

• Wat betreft de SSB-ontvangst: er is veel variatie in 
de 'specificaties' van de CSB455 (X3), onder meer 
afhankelijk van het fabrikaat. De exacte herkomst van 
deze componenten is vaak niet te achterhalen. Met het 
exemplaar dat in het prototype is gebruikt (afkomstig 
van Barend Hendrikse) zijn er geen problemen. Op 
het Duitse en Engelse forum worden diverse suggesties 
gegeven om onwillige exemplaren ook aan de praat te 
krijgen (in Duitsland, zie Allgemeines Elektronik-Forum 

- Kurzwellenempfanger: Bauteile, Platinen; in Engeland, 
zie My circuit doesn't work (yet)! - Shortwave Capture). 
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Elektuur organiseert in samenwerking met Arcobel Embedded Solutions 

FPGA's en VHDL in de praktijk 

ak-jiuiij' 'f/Andd 

§mWm, EMBEDDED SOLUTIONS 

Binnenkort organiseert Elektuur weer een lezingen- en praktijkdag voor zijn lezers, dit keer in samenwerking 
met Arcobel Embedded Solutions. Op deze dag zal een praktijkgerichte introductie worden gegeven in het 
werken met FPGA's en het programmeren in VHDL Daarbij kunnen de deelnemers ook weer zelf aan de slag 
gaan. Deze dag wordt gehouden op donderdag 21 juni a.s. in 's-Hertogenbosch. 



Op deze praktijkdag maakt u 
kennis met de FPGA (Field Pro- 
grammable Grid Array), de 
VHDL-taal die voor het program¬ 
meren van de FPGA gebruikt 
wordt en er is een werkelijke 
hands-on sessie. 

Gedurende deze dag worden 
de basisfuncties van een FPGA 
uitgelegd en u krijgt een indruk 
hoe u met behulp van VHDL een 
elektronisch circuit kunt beschrij¬ 
ven. Daarnaast wordt ook aan¬ 
dacht besteed aan het simuleren 
van de VHDL-code door middel 
van het schrijven van testbenches 
(testprogramma's). Deze simula¬ 
ties worden met de VHDL-simu- 


lator van ModelSim uitgevoerd. 
Om de geschreven VHDL-code 
om te zetten in hardware zal 
deze gesynthetiseerd moeten 
worden. Daarbij wordt gebruik 
gemaakt van het Xilinx synthese- 
tool XST. Ook de verdere ontwik- 
kel-flow voor het genereren van 
een Xilinx- bitfile komt aan bod. 

Naast de presentaties zullen er 
een 3-tal labsessies plaats vinden 
waarin het schrijven van VHDL- 
code aanbod komt, vervolgens 
wordt deze code gesimuleerd en 
tot slot fysiek geïmplementeerd in 
de FPGA. We zullen hierbij ge¬ 
bruik maken van Spartan 3/3e 
demoborden. 


Voorkennis van VHDL, Xilinx ISE 
software en/of FPGA's is voor 
deze dag niet noodzakelijk. 
Interesse in digitale techniek en 
het aanleren van nieuwe hard¬ 
ware programmeertalen en 
FPGA kennis echter wel. 

Samenwerking met 
Arcobel, Xilinx en Doulos 

Dankzij de samenwerking met 
enkele bekende firma's op dit 
gebied was het mogelijk deze 
dag te organiseren. 

Arcobel is een bekend trainings¬ 
centrum en design-house in de 
Benelux dat gespecialiseerd is op 


het gebied van FPGA, Software 
en Hardware development. 
Xilinx is een van de grootste pro¬ 
ducenten van FPGA-chips ter we¬ 
reld. Met hun Virtex- en Spartan- 
series hebben ze een groot en 
breed scala dat toepasbaar is in 
diverse applicaties. 

Doulos is een groot Engels trai¬ 
ningscentrum dat gespecialiseerd 
is in het geven van cursussen 
over programmeertalen zoals 
VHDL, Verilog, System Verilog 
voor het implementeren van di¬ 
gitale circuits in FPGAs. 

In de volgende uitgave van Elek¬ 
tuur leest u meer over deze dag. 



Een 
'live' as¬ 
semblage¬ 
lijn aie een WiFi-sniffer 

produceert, een uitvoerig con¬ 
gresprogramma en presentatie 
van de nieuwste technologie in 
zo'n honderdvijftig stands. Dat 
is de samenvatting van de door 
de FHI georganiseerde twee¬ 
jaarlijkse Electronics and Auto- 
mation technologiebeurs op 23 
t/m 25 mei a.s. in de Jaarbeurs 
in Utrecht. 

Een door Elektuur ontwikkelde 
WiFi-sniffer zal ter plaatste gepro¬ 


duceerd en getest worden in 
een professionele pro¬ 
ductielijn. Het is voor 
studenten, bezoekers en 
andere geïnteresseerden uit 
de markt natuurlijk zeer interes¬ 
sant om dit productieproces een 
keer van dichtbij te zien. Belang¬ 
stellenden kunnen het eindpro¬ 
duct, een volledig opgebouwde 
WiFi-sniffer, geassembleerd en 
wel mee naar huis krijgen (zolang 
de voorraad strekt natuurlijk). 
Daarnaast tonen exposanten 
hun pionierswerk en demonstre¬ 
ren ze hoe ze hun idee werkelijk¬ 
heid maken. Ook kan de bezoe¬ 
ker zijn overzicht op de huidige 
stand van (technische) zaken ook 
weer goed bijspijkeren via de 3 
congressen die elke dag gege¬ 
ven worden. 

De onderwerpen tot nu toe zijn: 


• Tomorrow's electronics 

• Testen en meten in netwerken, 
bussystemen, hardware en soft¬ 
ware. Hoe worden meetwaar¬ 
den gecommuniceerd 

• Analog semiconductor tech- 
nology: toepassingen van 
high-tech voor het hart van de 
elektronicabranche 

• Trends in de wereldwijde 
elektronicamarkt 

• Draadloze ad-hoc sensornet- 
werken voor research, telecom 
en industrie 

• Low Power Electronics over la¬ 
ger energieverbruik voor Industrial 
Equipment, Instrumentatie, Data/ 
Telecom, Design Houses e.d. 

• Sensorsystemen in machines 
en apparaten 

• HF technologie: de ontwik¬ 
kelingen in de high frequency 
technology wordt uit de doe¬ 


ken gedaan voor ontwikke¬ 
laars, testers en componenten 
leveranciers. 

• Elektronicaproductie: 'wat 
en hoe' over out-sourcing naar 
high-tech bedrijven in de Be¬ 
nelux. Over de behoeften van 
State-of-Art assemblage en hoe 
het in de praktijk werkt. 


De E&A beurs volgt natuurlijk de 
laatste trends en onderkent het 
steeds groter wordende belang 
van de samenwerking tussen be¬ 
drijven. Electronics & Automa- 
tion is natuurlijk bij uitstek ge¬ 
schikt voor het opdoen van nieu¬ 
we ideeën en contacten. Via de 
Elektuur-website kunt u zich gratis 
registreren. Kaarten aan de in¬ 
gang kosten €12,50 

Meer info: www.ea2007.nl 
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In het februarinummer heb¬ 
ben we een tweede ronde van 
onze RFID-wedstrijd gehouden. 
Het aantal reacties was groot: 
er zijn in totaal rond de 3000 
RFID-kaarten uitgelezen - met 
een eigen RFID-lezer of die van 
een behulpzame mede-Elektuurle- 
zer. Wij willen iedereen die een 
andere lezer geholpen heeft met 
uitlezen hierbij nogmaals harte¬ 
lijk bedanken. Onder deze hulp¬ 
vaardige mensen hebben we een 
klein reisje en drie Elektuur-waar- 
debonnen ter waarde van €100 
verloot. 

De uitkomst: Wolfram Kurtz wordt 
uitgenodigd een kijkje te komen 
nemen in ons hoofdkantoor in 
het Limburgse Heuvelland; de 
waardebonnen gaan naar An- 
dreas Mayr, Hans Schneider en 
Marcel Smeets. 

Omdat de winkansen bij de 
tweede ronde een stuk hoger la¬ 
gen dan bij de eerste ronde (er 
hoefden slechts vier hexadecima- 
le getallen overeen te komen met 
de nummers van de prijzen), zijn 
er voor elke prijs tussen de twee 
en tien goede inzendingen bin¬ 
nengekomen. We hebben het lot 
laten beslissen wie de uiteindelij¬ 
ke winnaars van de prijzen zijn. 
Dit zijn de gelukkigen: 

l ste prijs: de Philips 107 cm 
plasma-tv (mogelijk gemaakt 
door DHL Global Mail) gaat naar 
Matthias Wurzer uit Oostenrijk. 


3^* prijs: het Mio-navigatie- 
systeem C710 (ter beschikking 
gesteld door Conrad Neder¬ 
land) gaat naar Carl Declercq 
uit België. 

3 de prijs: een Liteon DVD-recor- 
der LVW 5045 GDL (ter beschik¬ 
king gesteld door Conrad Neder¬ 
land) is gewonnen door Wolf-Die- 
ter Kaczerowski uit Duitsland. 

4 de tot 7 de prijs: de E-blocks 
Starter Kits Professional gaan 
naar Thierry Favreau uit Frank¬ 
rijk, Annika Ganzel uit Duits¬ 
land, Hans Michielsen uit Ne¬ 
derland en Peter Eggleston uit 
Groot-Brittannië. 

8 ste en 9 de prijs: de HD-VMD- 
players (ter beschikking gesteld 
door New Medium Enterpri¬ 
ses) gaan naar Jan Ten Dam uit 
Nederland en Thorsten Rink uit 
Duitsland. 

10 de tot 13 de prijs: de E-blocks 
Starter Kits Basic gaan naar John 
W. Finlayson uit Noorwegen, E. 
Fontrier uit Australië, Frank Jes- 
sen uit Duitsland en Erik van der 
Veek uit Nederland. 

14 de en 15 de prijs: de RFID 
Starter Sets van Parallax (ter 
beschikking gesteld door An- 
tratek) gaan naar Peter Braun- 
schmid en Thomas Kuberczyk uit 
Duitsland. 
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Fluke 125 industriële Scopemeter 


De Fluke 1 20-serie, een reeks 
meetinstrumenten die een krui¬ 
sing vormen tussen een uitge¬ 
breide multimeter en een oscillo- 
scoop, is uitgebreid met de Fluke 
125. Deze Fluke 125 industrië¬ 
le Scopemeter is een ideaal in¬ 
strument voor het meten van de 
signaalkwaliteit van industriële 
bussignalen. 

De spatwaterdichte Scopemeter 


met geïntegreerde holster kan de 
signaalkwaliteit meten van 1 1 
verschillende soorten industriële 
netwerken. Harmonische analyse 
is mogelijk tot de 33ste harmoni¬ 
sche zonder beperkt te zijn tot 
een fundamentele frequentie van 
50 Hz of 60 Hz. De Fluke 125 
industriële Scopemeter berekent 
bovendien de arbeidsfactor, wer¬ 
kelijk, schijnbaar en blind vermo¬ 


gen voor enkele fase en voor ge¬ 
balanceerde driefasen-systemen 
in watt, VA en VAR. 

Meer info: 
www.fluke.nl 
www.euro-index.nl 
www.euro-index.be 



Spaarlamp met ingebouwde dimmer 


De Chinese fabrikant van spaar¬ 
lampen Megaman introduceert 
een unieke technologie waarmee 
men spaarlampen kan dimmen 
zonder dimmer! Deze technolo¬ 
gie wordt DorS genoemd, afkor¬ 
ting voor "Dimming on random 
Switch". De DorS-spaarlamp, 
waarbij de dimmer in de lamp is 
ingebouwd, wordt in een gewo¬ 
ne gloeilampfitting gedraaid. 
Door de normale lichtschakelaar 
aan en uit te schakelen kan het 
lichtniveau van de DorS-lamp in 


vier stappen worden gedimd. Als 
u de lamp voor de eerste keer 
inschakelt, gaat het lichtniveau 
naar 100%. Door vervolgens 
snel de lichtschakelaar uit en 
weer aan te schakelen gaat de 
DorS-lamp branden op 66% van 
zijn maximaal vermogen. Her¬ 
halen van deze procedure redu¬ 
ceert het opgenomen vermogen 
tot 33 respectievelijk 5%. 
DorS-lampen geven dus een dubbe¬ 
le besparing: enerzijds de normale 
besparing die samenhangt met het 


spaarlampprincipe, anderzijds de 
besparing door het dimmen. 

De Dors-spaarlampen van Me¬ 
gaman zijn verkrijgbaar tot een 
maximaal vermogen van 15 W. 
De lampen zijn voorzien van een 
E27 fitting. In Nederland worden 
de spaarlampen geleverd door 
o.a. Vego, in België kunt u te¬ 
recht bij Factoryprices. 

Meer info: 

www.energie-besparing.nu 

www.factoryprices.be 



Zuinige snelle microcontrollers van Microchip 


Microchip heeft de 12 leden tel¬ 
lende PIC1 8F87J1 1 -familie voor¬ 
gesteld. Het gaat hier om snel¬ 
le 8-bits microcontrollers. Deze 
MCU's bieden een hoge ver¬ 
werkingssnelheid (tot 12 Mips 
bij een klokfrequentie van 
48 MHz), veelzijdige periferie 
en een lage vermogensopname 
in standby-toestand. 

De reeks maakt gebruik van de 
nanoWatt-techniek, waarmee het 
stroomverbruik in de slaapstand 
kan dalen tot slechts 100 nA. 
Dankzij deze eigenschap zijn de 
componenten zeer geschikt voor 
gebruik in batterijgevoede ap¬ 
plicaties. De nieuwe componen¬ 
ten zijn tevens de eerste 8-bits 
microcontrollers van Microchip 
met PMP (Parallel Master Port) 
voor het aansluiten van externe 
periferie. 

Tot de overige eigenschap¬ 
pen van de PIC 1 8F87J1 1 -serie 
behoren: 


• 64- en 80-pens 
TQFP-behuizing 

• 8 tot 128 Kbyte flash-geheu- 
gen voor programmacode (tot 
10k wis/schrijf-cycli) 

• verwerkingssnelheid tot 
12 Mips bij 3 V 

• voedingsspanning van 3 V 
met 5-V-tolerante in- en 
uitgangscircuits 

• ingebouwde 8 MHz oscilla- 
tor genereert via een 4x-PLL 
een interne klokfrequentie van 
32 MHz 

• tot 2 SPI- annex l 2 C-poorten 
en 2 UART's voor seriële com¬ 
municatie, parallelle poort 

• 10-bits A/D-omzetter 

• tot vijf pulsbreedte-gemodu- 
leerde uitgangen 

De twaalf componenten in de 
PIC18F87J1 1-reeks worden on¬ 
dersteund door Microchip's rui¬ 
me aanbod aan ontwikkelhulp- 
middelen, waaronder de gratis 
geïntegreerde ontwikkelomge¬ 
ving MPLAB IDE met VDI (Visual 


Device Initializer), de C-compiler 
MPLAB Cl 8 en de MPLAB ICD 2 
voor in-circuit programmeren en 
foutzoeken. Het PICDEM HPC 
Explorer Board (bestelnummer 
DM183022) biedt ondersteu¬ 
ning voor de microcontrollers 
door middel van afzonderlijke 
insteekmodulen. 

Mogelijke toepassingen voor de 
nieuwe microcontrollers zijn wit¬ 


goed, TCP/IP-interfaces, bedie¬ 
ningspanelen en toetsenborden 
voor beveiligingssystemen, data¬ 
loggers en temperatuurregelaars 
voor bijvoorbeeld servers. 

Meer info: 

www.microchip.com/PIC18J 



12 


elektuur - 5/2007 








National Instruments 
Test Technologies seminars 2007 

Gratis technische seminars die de laatste technologieën 
van test- en meetinstrumenten behandelen. 

-^7 NATIONAL 
INSTRUMENTS 


National Instruments (NI) nodigt 
u uit deel te nemen aan Test Tech¬ 
nologies 2007, een aantal gra¬ 
tis technische seminars van een 
halve dag. Deze seminars geven 
technische training over nieuwe 
technologieën in modulaire en 
klantgedefinieerde instrumenten. 
Test Technologies 2007 zal ook 
de voordelen van het gebruik 
van deze nieuwe technologieën 
in testarchitecturen behandelen. 
Tijdens de seminars worden prak¬ 
tische demonstraties getoond die 
laten zien wat u kunt verwachten 
wanneer u de producten en tech¬ 
nologieën gaat gebruiken. 

Eén van de meeste zichtbare uit¬ 
dagingen waarmee ontwerpers en 
testengineers te maken krijgen, is 
een continue hogere complexiteit 
van hun toepassingen. De samen¬ 
komst van digitale video, high-fi- 
delity audio, draadloze communi¬ 
catie en internetverbinding in één 
enkel product is slechts één voor¬ 
beeld. Bij de meeste traditionele 
instrumenten en geautomatiseerde 
testsystemen ontbreekt de flexibili¬ 
teit die nodig is om deze uitdagin¬ 
gen aan te gaan, mede omdat 
software processing en user inter¬ 
face gedefinieerd worden door de 
leveranciers en alleen door hen 
ge-updated kunnen worden door 
middel van een nieuwe firmware. 
Dit maakt het moeilijk metingen te 
doen die niet zijn gedefinieerd in 
de firmware van het instrument, 
bijvoorbeeld voor metingen voor 
nieuwe standaarden of het wijzi¬ 
gen van systemen wanneer requi- 
rements veranderen. 

Dit is de reden waarom vele test¬ 
engineers nu modulaire en klant¬ 
gedefinieerde testsystemen imple¬ 
menteren die gebaseerd zijn op 
een industriële standaard zoals 
PXI. Deze architecturen bieden 
meer flexibiliteit en testproducti- 
viteit, en bieden een exacte syn¬ 
chronisatie van verschillende in¬ 
strumenten van diverse leveran¬ 


ciers en sluiten naadloos aan op 
bestaande testapparatuur. 

Programma: 

Wat is PXI? 

Tijdens dit gedeelte van de trai¬ 
ning wordt de multivendor PXI 
standaard en de verschillende 
componenten van een PXI sys¬ 
teem uitgelegd. 

Het configureren van een 
PXI system 

Deze demo laat u de verschil¬ 
lende stappen zien die u moet 
volgen om een PXI systeem vanaf 
het eerste begin in te stellen. Het 
bevat instrument drivers, interac¬ 
tief gebruik van de instrumenten, 
test panels en kalibratie. 
Diepgaande PXI Express 
technologie 

Een technische uitleg over PCI 
Express technologie geïntegreerd 
in PXI. Er wordt verder ingegaan 
op backward compatibiliteit, soft¬ 
ware compatibiliteit en nieuwe 
applicaties die met deze techno¬ 
logie mogelijk worden. 

Hybride systemen en de 
rol van software 
Integreer modulaire testsystemen 
met bestaande testsystemen en 
gebruik de voordelen van ver¬ 
schillende communicatiebussen 
die gebruikt worden in testsyste¬ 
men zoals GPIB, USB, LAN/LXI 
en PCI. 

Integratie van instrumen¬ 
ten voor mixed-signal 
prototyping en tests 

De Synchronization en Memory 
Core is een gemeenschappelijke 
architectuur van snelle modulai¬ 
re instrumenten die beslissend is 
voor geïntegreerde mixed-signal 
prototyping en testsystemen. 
User-configurable FPGA 
technologie voor het 
creëren van custom 
instrumenten 

Een blik op de nabije toekomst. 
Tot op heden is het ontwikkelen 
van klantspecifieke instrumenta¬ 


tie gerealiseerd door gebruik 
te maken van open software 
die op de pc draait. De soft¬ 
ware op de pc definieert dus 
de functionaliteit van het instru¬ 
ment. In de nabije toekomst 
draait klantspecifieke software 
op de hardware van het instru¬ 
ment zelf, waardoor de func¬ 
tionaliteit door het instrument 
zelf gedefinieerd wordt. 

Het toepassen van in- 
strumenttechnologieën 
zoals logic analysers 
Het laatste gedeelte van de 
training richt zich op instru¬ 
menten die gebruik maken van 
de eerder behandelde techno¬ 
logieën. In dit gedeelte tonen 
wij u verschillende demonstra¬ 
ties die de voordelen van de 
technologieën laten zien, bij¬ 
voorbeeld zeer snelle data 
streaming. 

De seminars worden een aan¬ 
tal keer gehouden op verschil¬ 
lende plaatsen. U kunt op de 
volgende dagen terecht: 

21 mei in Gosselies, Technofutur 

22 mei in Geel, 

CIT Engineering nv Geel 

23 mei in Gent, 

Holiday Inn Gent UZ 

25 mei in Zaventem, 

NI Training Center Zaventem 

5 juni in Delft, Campanile hotel & 

restaurant Delft 

6 juni in Eindhoven, Holiday Inn 

7 juni in Arnhem, Van der Valk 

8 juni in Enschede, Eden Dish hotel 


Inschrijven 

Geïnteresseerden voor een se¬ 
minar kunnen zich aanmelden 
via de website van NI, www. 
ni.com. Kies hier via World- 
wide offices voor Netherlands 
resp. Belgium. Klik dan onder 
Evenementen op Seminars (en 
roadshows) en daarna op Test 
Technologies 2007. 
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Universele radiomodule 



Frontier Silicon heeft een unieke 
'vier-in-één' radiomodule voorge¬ 
steld die in staat is om Internetra¬ 
dio, DAB, FM en audiostreams 
van een pc te ontvangen en te 
verwerken. De nieuwe Venice-6- 
module is volgens de fabrikant 
het allereerste product waar¬ 
bij een front-end gedeelte voor 
WiFi, DAB en FM samen met een 
on-board WiFi-antenne is onder¬ 
gebracht in één module. 

Met Venice 6 zijn audiofabrikan- 
ten nu in staat om op eenvoudi¬ 
ge wijze low-cost radio's met 
veel mogelijkheden te ontwikke¬ 
len voor een wereldwijde markt. 
Daarmee kan de gebruiker dui¬ 


zenden Internet-radiostations en 
streaming audio via zijn normale 
WiFi-netwerk in huis even gemak¬ 
kelijk ontvangen als DAB- en FM- 
zenders. Mogelijke toepassings¬ 
gebieden zijn portable radio's, 
klokradio's, micro-geluidssyste- 


men, boomboxen en HiFi-tuners. 
De afmetingen van de module 
bedragen 107 x 40 mm. Ze is 
gebaseerd op de Chorus 2i pro¬ 
cessor van Frontier Silicon, die 
in staat is om radio-uitzendingen 
en muziekbestanden in een groot 


Innovatieve handheld-behuizingen 



De nieuwe serie BOS-Streamline 
handheld-behuizingen van Bo- 
pla biedt nieuwe toepassings¬ 
mogelijkheden op het gebied 
van mobiele dataverwerking en 
data-acquisitie. De serie bestaat 
uit drie formaten die in de kleu¬ 
ren grafietgrijs (overeenkomstig 
RAL 7024), lichtgrijs (RAL 7035) 
en met een zilverkleurige coating 
geleverd kunnen worden. 

De behuizing is opgebouwd uit 
twee schuine schaaldelen. Hier¬ 
door is het mogelijk een parallel¬ 
le uitvoering en een zogenaamd 
lessenaarmodel te maken. De 
parallelle uitvoering kan zowel 
horizontaal als verticaal worden 
gebruikt. Individuele wensen op 


het gebied van ergonomie, de¬ 
sign en toepassing worden op 
deze manier perfect ingevuld. 
De behuizingen zijn leverbaar 


met een venster voor een gra¬ 
fisch display of met een volle¬ 
dig, verdiept oppervlak voor 
de montage van frontfolies of 


R&S SMF100A Microgolf-signaalgenerator 


Met de nieuwe analoge R&S 
SMF100A microgolf signaalge- 
nerator zet Rohde & Schwarz 
de nieuwe standaard in Single 
Sideband (SSB) faseruis. Met 
een unieke SSB faseruis van - 
1 15 dBc (lOGHz/10 kHz off¬ 
set) is dit instrument ideaal voor 
een hele reeks telecommunicatie- 
en radartoepassingen. Het hoge 
uitgangsvermogen en een snelle 
insteltijd maken de SMF100A 
tot een flexibele oplossing in 
een productieomgeving. De R&S 
SMF100A is ontworpen voor een 
frequentiebereik tot 22 GHz. 
Snelle testtijden en een uitsteken¬ 
de signaalkwaliteit zijn de vereis¬ 



ten voor testinstrumenten in een 
moderne productieomgeving. 
De Rohde & Schwarz signaal- 
generatoren staan al bekend om 
snelle omschakeling van signaal- 
niveau en frequentie. De nieuwe 


SMF100A microgolf signaalge- 
nerator heeft slechts 3 ms nodig 
voor respectievelijk het omscha¬ 
kelen van frequenties en signaal- 
niveaus. In de list-mode kan de 
insteltijd zelfs verder geredu¬ 


aantal formaten te verwerken, 
waaronder MP3, Windows Me¬ 
dia Audio (WMA) en Real Audio. 
Behalve de MPEG Audio Layer II 
codering van de bestaande DAB- 
standaard ondersteunt Venice 6 
ook al de nieuwe audio-codec 
met de benaming 'DAB version 
2'. Het front-end-gedeelte is ge¬ 
schikt voor ontvangst van band 
III en L. 

Meer info: 

www.frontier-silicon.com/media/ 
releases/07/ 0207_venice6.htm 


membraantoetsenborden. 

De standaard uitvoeringen van 
de kastjes zijn verkrijgbaar in 
IP 40 en IP 65 uitvoering. De 
als accessoire verkrijgbare 'de- 
cor'-afdichting kan tevens als be- 
schermhoes dienst doen. Dit de¬ 
coratieve accessoire is in diverse 
signaalkleuren leverbaar. 

De BOS Streamline behuizingen 
zijn naar keuze leverbaar met of 
zonder geïntegreerd batterijvak. 
Het batterijvak is van buiten af 
toegankelijk en kan IP 65 afge¬ 
dicht worden. 

Meer info: 

www.pmkomponenten.nl 


ceerd worden tot minder dan 
700 jas. Bovendien is dit instru¬ 
ment in staat een uitgangsvermo¬ 
gen van 26 dBm te leveren zon¬ 
der externe versterker. Dit maakt 
het compenseren van verliezen 
door kabeldemping en impedan- 
tieverschillen eenvoudig. 

De signaalkwaliteit van de R&S 
SMF100A is geschikt voor di¬ 
verse applicaties. Zo is het bij¬ 
voorbeeld mogelijk de SMF te 
gebruiken bij tweetoon-metin- 
gen of als lokale oscillator bij fa- 
seruismetingen. Extreem schone 
signalen zijn essentieel voor veel 
telecommunicatie-applicaties. 
Instelbare signaalkwaliteit is een 
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voordeel bij synthesizer-tests. De 
R&S SMF1OOA beschikt hiervoor 
over iets speciaals. FM- of PhiM- 
gemoduleerde ruis kan aan het 
signaal worden toegevoegd om 
zo kunstmatig de SSB-faseruis 
van de signaalgenerator extra te 
verlagen. 


Met het nieuwste lid uit de zo¬ 
genaamde OSTAR Lighting fami¬ 
lie presenteert OSRAM Opto Se- 
miconductors voor het eerst een 
LED met koud wit licht die een 
lichtopbrengst heeft van meer 
dan 1000 lumen. Dit betekent 
dat één enkele LED meer licht 
produceert dan een 50-W-halo- 
geenlamp. Daarmee is ze ideaal 
voor een groot aantal toepas¬ 
singsgebieden in de verlichtings- 
sector. Samples van de nieuwe 
OSTAR Lighting LED zullen in de 
komende drie maanden worden 


Verder blinkt deze generator uit 
in gebruikersgemak. De instel¬ 
lingen worden gemaakt via een 
blokdiagram, in deze product- 
klasse zeer uniek. Deze grafische 
interface en de intuïtieve menu's 
maken bediening eenvoudig. 
Standaard kan de SMF100A be¬ 


geproduceerd, de introductie op 
de markt is gepland voor komen¬ 
de zomer. 

De nieuwe LED-lichtbron is ge¬ 
baseerd op een aantal reeds be¬ 
staande componenten van OS¬ 
RAM en dat betekent dat men 
weinig tijd nodig heeft om in dit 
geval over te stappen van de ont¬ 
wikkelingsfase naar het produc¬ 
tieproces. De enorme verbetering 
van de helderheid is het resultaat 
van een aantal belangrijke ver¬ 
beteringen in de complete com¬ 
ponent, dus zowel de chip als 


stuurd worden via een LAN-inter- 
face; optioneel kan hiervoor ook 
USB of GPIB gebruikt worden. 
Het datageheugen is uitneem- 
baar, waardoor data en instel¬ 
lingen beschermd zijn tegen mis¬ 
bruik gedurende bijv. kalibratie 
en reparatie. Dit instrument vol¬ 


de behuizing. De high-flux LED 
bestaat uit zes dicht op elkaar 
gepakte high-power-chips van 
elk 1 mm 2 . 

In de praktijk is het mogelijk 
om met een enkele OSTAR Ligh¬ 
ting LED in combinatie met een 
38° reflector een tafel te ver¬ 
lichten op twee meter afstand 
met een sterkte van meer dan 
500 lux. De nieuwe OSTAR LED 
heeft ook een bijzonder hoog 
rendement, ze levert 75 Im/W 
bij een stroom van 350 mA. 


doet mede hierdoor aan de hoge 
veiligheidseisen in de militaire 
sector. 

Meer info: 

www.rohde-schwarz.nl 



Meer info: 
www.osram-os.com 


Witte LED met meer dan 1000 lumen 


Koelmateriaal met extreem geringe 


De firma Novel Concepts heeft 
een koelmateriaal gepresenteerd 
met een zeer lage thermische 
weerstand. Het materiaal met de 
benaming IsoSkin geleidt warm¬ 
te volgens de fabrikant 20 maal 
beter dan koper. De thermische 
geleiding bedraagt maar liefst 
10.000 W/mxK. 

Het nieuwe materiaal is verkrijg¬ 
baar in diktes vanaf 500 micron 
en kan bijvoorbeeld gebruikt 
worden om de buitenzijde van 
draagbare apparatuur mee te 
bekleden, waardoor de nood¬ 


zaak voor interne koellichamen 
vervalt. De IsoSkin heat-sprea- 
ders kunnen ook worden gebruikt 
om de eigenschappen van koelli¬ 
chamen te verbeteren doordat de 
thermische overgangsweerstand 
sterk wordt verkleind bij halfge¬ 
leiders waarbij veel warmte moet 
worden afgevoerd, zoals bij mi¬ 
croprocessoren, peltier-elementen 
en vermogenstransistoren. 

De nieuwe thermische 'superge¬ 
leider' is opgebouwd uit twee 
lagen, waartussen zich haarfij¬ 
ne capillaire buisjes bevinden. 


thermische weerstand 


In deze buisjes zit 
een speciale 
koelvloeistof 
die voor een 
snelle over¬ 
dracht van de 
warmte tussen de 
twee lagen zorgt. 

De plenaire capillaire struc¬ 
tuur in de IsoSkin heat-spreader 
heeft zo'n grote warmtetransport- 
capaciteit dat extra microstruc¬ 
turen (vulmateriaal) niet nodig 
zijn voor toepassingen waarbij 
minder dan 20 watt per vier¬ 


kante centimeter wordt 
gedissipeerd. 

Meer info: 

www.novelconceptsinc.com / 
heat-spreaders.htm 
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USB-interface 


Een Software Defined Radio bevat maar weinig hardware. Dat wordt gecompenseerd door uitgekiende software. Dit 
SDR-project toont aan wat er mogelijk is op dit gebied. We bouwen hier een universele ontvanger voor 150 kHz tot 30 
MHz, geschikt voor AM- en DRM-ontvangst van omroepzenders, maar ook voor het ontvangen van amateurstations. 


Het doel van dit project is het bouwen 
van een ontvanger met een grote line- 
ariteit en een zuiver fasegedrag. Er is 
vooral gelet op eigenschappen die be¬ 
langrijk zijn voor DRM-ontvangst. Deze 
ontvanger heeft dan ook een uitsteken¬ 
de signaal/ruisverhouding. Bij de ont¬ 
vangst van DRM-stations worden 
waarden van ruim 30 dB bereikt. Het 
werkingsprincipe van de ontvanger 
staat garant voor een extreem vlakke 
filterkarakteristiek. Dat is niet alleen 
gunstig voor DRM-ontvangst, maar 
zorgt ook bij de ontvangst van AM-zen- 
ders voor een klank die bijna even goed 
is als bij FM-ontvangst. Er zijn name¬ 
lijk zenders die het met de bandbreed- 
tebegrenzing van 9 kHz (MG) of 10 kHz 
(KG) niet zo nauw nemen. Bij normale 
ontvangers is daar niets van te horen, 
doordat de middenfrequentfilters de 
bandbreedte alsnog begrenzen. In een 
SDR-ontvanger kan gemakkelijk een 
grotere bandbreedte gekozen worden. 
Naast die instelbare bandbreedte be¬ 
schikt de software ook over een notch- 
filter en andere extra instelmogelijkhe¬ 
den. Er kunnen zowel AM-, DRM-, SSB- 
als CW-signalen mee ontvangen 
worden. 

Wie graag een grotere gevoeligheid wil 
in de hogere amateurbanden, kan ge¬ 
makkelijk één van de omschakelbare 
ingangen gebruiken en daar een extra 
voorversterker op aansluiten. Op de 


ontvangerprint zelf zit een bescheiden 
HF-frontend dat voor ontvangst van 
omroepzenders ruim voldoende is. Als 
de antenne maar lang genoeg is, is vrij¬ 
wel alles dat boven het ruisniveau uit¬ 
komt te ontvangen. 

Hardware-eisen 

Voor de meeste SDR-programma’s is 
een Windows XP computer vereist om 
probleemloos te kunnen werken. De 
belangrijkste eis aan de hardware is 
een geluidskaart die geschikt is voor 
SDR. We hebben een kleine schakeling 
ontwikkeld voor het testen van de ge¬ 
luidskaart. Het schema kan gratis van 
de Elektuur-website kan worden ge- 
download (kijk bij het gelijknamige ar¬ 
tikel in het mei-overzicht). Zonder suc¬ 
cesvolle test heeft het geen zin om aan 
deze SDR-ontvanger te beginnen. 

Alles via USB 

De ontvanger wordt bestuurd via de 
USB-poort en betrekt daaruit ook zijn 
voeding. Er is dus geen aparte netvoe- 
ding nodig. Als USB-interface is in de 
ontvanger (figuur 1) gekozen voor de 
FT232R. Deze moderne USB-naar-seri- 
eel-converter kan het zonder kristal 
stellen, omdat hij beschikt over een 
nauwkeurige interne RC-oscillator. 
Deze chip (IC4) wordt hier in bit-bang- 


mode als snelle parallelle poort ge¬ 
bruikt. Er zijn acht datalijnen beschik¬ 
baar die vrij aangestuurd kunnen wor¬ 
den. Twee van deze lijnen worden als 
I 2 C-poort gebruikt en stellen de ont- 
vangstfrequentie in. Drie lijnen worden 
gebruikt om een multiplexer aan te stu¬ 
ren die 1 van de 8 beschikbare ingan¬ 
gen kiest, met of zonder filter. Twee an¬ 
dere lijnen dienen voor het omschake¬ 
len van de middenfrequentie van de 
ontvanger. De ontvanger kan zo com¬ 
pleet op afstand bediend worden. We 
kunnen het oude HF-tijdperk met zijn 
vele knoppen en schakelaars definitief 
vaarwel zeggen... 

Er is in het bijzonder gelet op een goe¬ 
de ontkoppeling van de voedingsspan¬ 
ning. Eén van de redenen daarvoor is 
dat de USB-chip FT232RL intern werkt 
met frequenties die ook via de anten- 
ne-ingang ontvangen moeten worden. 
Er mogen dus geen hoogfrequente 
stoorsignalen van het ene onderdeel 
naar het andere doorstralen. Maar het 
is werkelijk verbazend hoe goed de 
ontkoppeling van de chip zelf is. Op de 
poortlijnen zijn nauwelijks nog hoog¬ 
frequente stoorsignalen te ontdekken. 
Daardoor kan de hoogfrequente in- 
gangsmultiplexer HC4051 rechtstreeks 
vanuit de poortlijnen aangestuurd wor¬ 
den, zonder dat er sporen van het klok- 
signaal van de processor in de signaal¬ 
lijnen terecht komen. 
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Figuur 1: Schema van de ontvanger die eigenlijk alleen uit een mengtrap en een afstembare oscillator bestaat. 
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De interne spanningsregelaar van 3,3 V 
in de FT232R zorgt voor de voedings¬ 
spanning van de programmeerbare 
klokgenerator CY27EE16, daarom is er 
geen aparte spanningsregelaar meer 
nodig. De rest van de schakeling (fi¬ 
guur 1) werkt op 5 V. Er worden meer¬ 
dere, onafhankelijk van elkaar gefilter¬ 
de voedingsspanningen gemaakt. Dat 
dient voor de hoogfrequente ontkoppe¬ 
ling, maar ook voor het tegengaan van 
laagfrequente overspraak. Dat laatste 
is vooral belangrijk voor de hoogfre- 
quent-voortrap van de ontvanger, 
waarvan het signaal via de mixer in 
het middenfrequentgedeelte terecht 
komt. Daarom is op deze plek (VCC_ 
HF) een grote elco geplaatst om de 
rust te handhaven. 

Programmeerbare VFO 

De SDR heeft een oscillatorfrequentie 
nodig die vier keer zo groot is als de 
frequentie van het ingangssignaal, zo¬ 
dat het met de juiste faseverschillen 
door vier gedeeld kan worden. Om sig¬ 
nalen tot 30 MHz te kunnen ontvangen, 
moet de oscillatorfrequentie dus tot 
120 MHz kunnen gaan. In moderne 
hoogfrequentontwerpen wordt vaak 
een DDS-oscillator gebruikt, maar voor 
frequenties tot 120 MHz worden voor 
een DDS het stroomverbruik en de kos¬ 
ten hoog en blijft de oscillator moeilijk 
beheersbaar. Daarom is hier gekozen 
voor een programmeerbare klokgene¬ 
rator met interne PLL. Veel Elektuur- 
lezers zullen de CY27EE16 al kennen 
uit het maartnummer van 2005. Deze 
oscillator is eigenlijk ontworpen voor 
gebruik in digitale schakelingen, maar 
heeft ook in hoogfrequentschakelingen 
al vaak zijn nut bewezen. Hij bereikt 
wel niet de frequentieresolutie van een 
DDS-oscillator, maar de fasestabiliteit 
van het uitgangssignaal is van verge¬ 
lijkbare kwaliteit. Het bescheiden 
stroomverbruik is in deze toepassing 
belangrijk, omdat we niet te veel 
stroom uit de USB-poort mogen 
trekken. 

De chip wordt geprogrammeerd via de 
lijnen SCL en SDA van de I 2 C-bus. In¬ 
tern werkt de VCO met een frequentie 
van 100...400 MHz. De VCO wordt ge¬ 
stabiliseerd met behulp van een PLL 
en een 10-MHz-kristal. Via delers be¬ 
reikt het uitgangssignaal de uitgan¬ 
gen. Er is hier gekozen voor de uitgang 
Clock5. Op die aansluiting is een klok- 
signaal beschikbaar tussen 600 kHz en 
120 MHz dat voor verdere verwerking 
naar de delers van het type 74AC74 
gaat. 


De mixer maakt gebruik van een dub¬ 
bele mengtrap die bestaat uit in totaal 
vier analoge schakelaars van het type 
HC4066. Deze worden aangestuurd 
met twee in fase verschoven oscillator- 
signalen die door de delers 74HC74 
worden gemaakt. Als de programmeer¬ 
bare klokgenerator bijvoorbeeld 
24 MHz opwekt, dan wordt de meng¬ 
trap aangestuurd met 6 MHz. De ont¬ 
vanger verwerkt dan een bereik van 
+24 kHz rondom de middenfrequentie 
van 6 MHz. 

Heel belangrijk is de faseverschuiving 
van exact 90 graden tussen de beide 
kloksignalen. Afwijkingen daarin ver¬ 
oorzaken een slechtere onderdrukking 
van spiegelfrequenties. Wanneer als 
analoge schakelaars geïntegreerde 
switches zoals de 74HC4053 of de 
74HC4052, gebruikt worden, dan ont¬ 
staan er fasefouten vanwege de door¬ 
looptijden van de interne logica. Bij 
elke ontvangstfrequentie hebben die 
weer een ander effect. Bij de hier geko¬ 
zen oplossing met vier simpele schake¬ 
laars van het type HC4066 treden zulke 
effecten niet op, omdat alle vier de fa¬ 
sen op dezelfde manier behandeld wor¬ 
den. Omdat de deler 74AC74 als syn¬ 
chrone deler geschakeld is, zijn ook 
daarvan geen fasefouten te verwach¬ 
ten. De ontvanger blijkt dan ook een 
gelijke spiegelfrequentie-onderdruk- 
king van ca. 40 dB te hebben voor alle 
frequenties tot 15 MHz. Vanaf ongeveer 
20 MHz neemt de spiegelfrequentie- 
onderdrukking merkbaar af, maar om¬ 
dat in dat frequentiegebied de zenders 
niet zo dicht bij elkaar liggen, valt daar 
goed mee te leven. 


Signaalverwerking 

De ontvanger heeft meerdere ingan¬ 
gen. De ingangskeuze gebeurt met een 
ingangsmultiplexer 74HC4051 (IC6). 
De antenne-ingang ANT is via filters 
met de eerste drie ingangen verbon¬ 
den. In de eerste stand van de ingangs- 
keuzeschakelaar (breedband) wordt al¬ 
leen een spoel (L6) gebruikt, die laag- 
frequent-signalen kortsluit. In de 
tweede stand (middengolf) is er een 
laagdoorlaatfilter met een afsnijfre- 
quentie van 1,6 MHz, waarbij R12 de 
resonantieverschijnselen dempt. Dit fil¬ 
ter voorkomt dat de middengolfont- 
vangst verstoord wordt door de men¬ 
ging van harmonischen met kortegolf- 
stations. In de derde stand wordt 
gebruik gemaakt van een simpel RC- 
hoogdoorlaatfilter dat het signaal van 
sterke middengolfzenders uitfiltert. 
Een andere ingang (PCI) is beschik¬ 


baar voor het aansluiten van een ex¬ 
terne afgestemde kring of voorverster- 
ker. Verder zijn er nog drie vrije ingan¬ 
gen, bedoeld voor toekomstige 
uitbreidingen. De ingangsfilters op de 
print kunnen gezien worden als een 
soort basisuitrusting die in de meeste 
gevallen wel voldoet. Maar het is bij¬ 
voorbeeld denkbaar om extra steile 
laagdoorlaatfilters te gebruiken voor 
een nog betere onderdrukking van ho¬ 
gere harmonischen. Een andere moge¬ 
lijkheid is het aansluiten van externe 
afgestemde kringen, waartussen dan 
met de multiplexer gekozen kan 
worden. 

De actieve ingang wordt door de mul¬ 
tiplexer doorgeschakeld naar uitgang 
COM (pen 3). Aan beide kanten van de 
multiplexer zijn koppelcondensatoren 
aangebracht. Via een weerstand van 
1 MQ naar de source-aansluiting van 
de BF245 wordt een voorspanning van 
2,5 V op de schakelaar gezet. Dit voor¬ 
komt vervorming bij sterke ingangssig¬ 
nalen. (Zulke vervormingen ontstaan 
wanneer sterke signalen door de be- 
veiligingsdioden aan de aansluitpen- 
nen worden begrensd.) 

Op ingang A7 is een kalibratiesignaal 
beschikbaar dat afkomstig is van uit¬ 
gang Clock-3 (Test-Clk) van de pro¬ 
grammeerbare kristaloscillator. De os¬ 
cillator wekt een blokgolf op met een 
frequentie van 5 MHz en een amplitude 
van 3,3 V tt . Dat komt overeen met een 
signaalsterkte van S9 + 40 dB. Met dit 
signaal kan de in de software geïnte¬ 
greerde veldsterktemeter zonder pro¬ 
blemen gekalibreerd worden. 

De JFET BF245 aan de uitgang van de 
multiplexer werkt als impedantie-om- 
zetter. Daardoor wordt het HF-signaal 
met 100 kQ relatief hoogohmig afgeslo¬ 
ten. Zodoende kan bijvoorbeeld op in¬ 
gang In2 een afgestemde kring met een 
hoge kwaliteitsfactor aangesloten wor¬ 
den. Op de laagohmige uitgang van 
deze sourcevolger staat een DC-niveau 
van ca. 2,5 V. Het signaal wordt vanaf 
hier via de mengtrap en de volgende 
opamp doorgevoerd naar de uitgang. 
Het is dan ook belangrijk dat op dit sig¬ 
naal geen laagfrequente stoorsignalen 
aanwezig zijn. Daarom wordt de voe¬ 
ding van dit gedeelte, VCC_HF, bijzon¬ 
der goed gebufferd. De FET zelf zorgt 
voor een verdere ontkoppeling tussen 
het signaal en de voedingsspanning. 
Maar ook van de gate mag geen signaal 
komen dat in het middenfrequentge- 
bied onder 24 kHz valt. Daarom ligt er 
direct aan de antenne-ingang een HF- 
spoel die bijvoorbeeld 50-Hz-bromsig- 
nalen kortsluit naar de massa. 
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! Onderdelen- 
| lijst | 

I Weerstanden: I 

| R1,R7,R19 = 100Q | 

I R2,R3 = 330 Q 
, R4 = 100 Q 

! R5 # R8 # R13 / R17 # R20 = 100 k 
1 R6,R10,R14,R22 = 10 k 
1 R9,R21 = 4k7 

■ R11 ,R23 = 27 k ■ 

I R1 2,R15,R18 = 470 Q I 

I R16 = 1 M I 

| R24 = 1 k | 

I R25 = 4Q7 I 

. Condensatoren: 

J Cl ,C2,C5..C7,C10,C11 ,C16,C1 7,C19... J 
021,025. ..028,030,032... 

■ 034,036,038,039,040 = 100 n ■ 

I 03,04,09,Cl 5 = 4/i7/l 6 V radiaal I 

I 08,018 = 10 n I 

| 012,013 = 10 p | 

I Cl4 = 470^/16 V radiaal 

, 022,024,035,037 = 2n2 
! C29 = 220 p 
1 C31 = 100 p 

* Halfgeleiders: 

I IC1 = 74AC74 I 

I 102,107 = 74HC4066 I 

| IC3 = CY27EE16 (Cypress) | 

I IC4 = FT232R (FTDI) 

■ IC5 = TL084CN met voetje (zie tekst) 

! IC6 = 74HC4051 

1 Tl = BF245 

I Zelfinducties: 

I LI..14 = 10jL/H I 

ï 15 = 47 /Jh I 

| L6 = 2,2 mH | 

■ Diversen: 

_ KI = USB-B-Bus voor printmontage 
K2 = stereo-jack-cFiassisdeel 3,5 mm, 
voor printmontage 

* K3 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 

I mm I 

I PCI = soldeerpen I 

| XI = 10-MHz-kristal | 

■ print 070039-1 leverbaar via ■ 

TFiePCBSFiop 

_ Software 070039-1 1 (ziewww.elektuur.nl) . 

1 Voor dit project is tevens een compleet 
opgbouwde en geteste print leverbaar, 

I EPS 070039-91 I 

L — — — — — — — — — — — — — — — J 


Vanaf de source-aansluiting gaat het 
signaal via twee weerstanden van 
100 Q naar de beide mengtrappen voor 
het I- en Q-signaal. Deze weerstanden 
verbeteren de symmetrie van de meng- 
trap omdat er toch een zekere sprei¬ 
ding is in de ON-weerstand van de 
analoge schakelaars. 

De mengtrap zelf bestaat uit enkelvou¬ 
dige analoge schakelaars van het type 


Figuur 2: De SDR-ontvangerprint. 
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Figuur 3: Het besturingsprogramma ELEKTOR DSR Tuning. 


HC4066, die samen een omschakelaar 
vormen. Ook hier ligt het DC-niveau op 
ca. 2,5 V, zodat de schakelaars een sig¬ 
naal tot 5 V tt kunnen verwerken zonder 
overstuurd te raken. 

De MF-versterker bestaat uit twee 
exact gelijke trappen die elk een ver¬ 
sterking van 40 dB leveren. Bij de keu¬ 
ze van het type opamp is de verster- 
kingsbandbreedte (GBW) bij een voe¬ 
dingsspanning van 5 V van belang om 
bij signalen rond 20 kHz en een ver- 
sterkingsfactor van tien maal nog zon¬ 
der fasefouten te kunnen werken. Bij 
testen in het prototype van de auteur 
bleek de TL084 voor deze toepassing 
goed genoeg. Als voor IC5 een voetje 
gebruikt wordt, kan ook geëxperimen¬ 
teerd worden met andere (snellere) 
opamps. 

De ingangstrap werkt als een verschil- 
versterker. De dimensionering van de 
weerstanden is niet geoptimaliseerd 
voor de beste common mode rejection, 
maar wel voor een zoveel mogelijk ge¬ 
lijke ingangsweerstand op de inverte¬ 
rende en de niet-inverterende ingang. 
Experimenten hebben aangetoond dat 
het voor een goede fasereinheid en 
daarmee een goede spiegelfrequentie- 
onderdrukking vooral belangrijk is dat 
de vier uitgangen van de mengtrap 
met exact dezelfde impedantie worden 


afgesloten. De ingangsimpedantie is 
ongeveer 5 kQ op alle ingangen. Bij de 
niet-inverterende ingang is de belas- 
tingsweerstand van 4,7 kQ in het sche¬ 
ma te zien. Op de inverterende ingang 
zien we weerstanden van 10 kQ. Door¬ 
dat het signaal op dit punt precies in 
tegenfase is met het signaal op de uit¬ 
gang, wordt die waarde door het te- 
genkoppelcircuit echter gehalveerd, 
zodat we uitkomen op 5 kQ. Dat geeft 
voldoende gelijkheid in de impedantie 
van de beide ingangen. 

De condensatoren van 2,2 nF vormen, 
samen met de inwendige weerstand 
van de analoge schakelaars, in de 
mengtrap en de voorschakelweerstan- 
den van 100 Q eenvoudige laagdoor- 
laatfilters met een kantelpunt op ca. 
100 MHz. Dit houdt HF-resten weg uit 
het LF-gedeelte van de schakeling. Het 
kantelpunt van deze filters ligt ver bo¬ 
ven het ontvangstbereik, zodat de to¬ 
leranties van de condensatoren geen 
fasefouten tot gevolg zullen hebben. Er 
kunnen dus zelfs keramische conden¬ 
satoren gebruikt worden. Ook voor alle 
andere condensatoren in de signaal- 
weg, die werken als hoogdoorlaatfil- 
ters met een kantelpunt van ca. 300 Hz, 
is een tolerantie van 10 a 20% geen 
probleem. 

De laatste trap heeft een tienvoudige 


versterking (20 dB), maar deze kan met 
behulp van de analoge schakelaar wor¬ 
den teruggebracht tot een factor 1 
(0 dB). Het signaal kan verzwakt wor¬ 
den met een waarde van 0 dB, -10 dB of 
-20 dB. Op die manier kan de software 
o versturing voorkomen. Omdat het in- 
gangscircuit goed bestand is tegen 
oversturing, is deze verzwakkingstrap 
aangebracht bij de uitgang van de ont¬ 
vanger. Dit is te vergelijken met een ver- 
sterkingsregeling van een MF-trap. 

Opbouw 

Op de print (figuur 2) zijn zoveel mo¬ 
gelijk normale onderdelen gebruikt, 
geen SMD’s. Alleen de LSI-chip 
FT232RL en CY27EE16 zijn helaas uit¬ 
sluitend verkrijgbaar in een SSOP-be- 
huizing met een penafstand van 
0,65 mm. In figuur 3 is de opgebouwde 
print van het prototype te zien. 

Het is het beste om als eerste de beide 
SMD-chips te plaatsen. In de praktijk 
is gebleken dat het verstandig is om 
eerst de pennen aan de hoekpunten te 
solderen en daarna alle andere pennen. 
Een teveel aan soldeertin is met desol- 
deerlitze gemakkelijk te verwijderen. 
Zorgvuldige controle van het soldeer¬ 
werk met een vergrootglas voorkomt 
nare verrassingen naderhand. 
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De normale componenten kunnen zon¬ 
der problemen gemonteerd worden. Er 
zijn geen bijzondere HF-onderdelen en 
geen afregelpunten. De condensatoren 
C12 en C13 moeten nog niet meteen 
geplaatst worden. De CY27EE16 heeft 
namelijk interne (instelbare) conden¬ 
satoren die misschien al voldoende zijn 
om een frequentie van 10 MHz te be¬ 
reiken. Alleen als voor het gebruikte 
kristal grotere condensatoren nodig 
zijn, worden C12 en C13 geplaatst. 
Als alles opgebouwd is, moeten met 
een ohmmeter toch minstens de aan¬ 
sluitingen van de USB-bus gecontro¬ 
leerd worden op kortsluitingen, om de 
pc niet in gevaar te brengen. 


Aansluiten en afstemmen 

Voor het aansluiten van de ontvanger 
op de USB-poort moet eerst een driver 
voor de FT232R geïnstalleerd worden. 
Deze is te downloaden van de website 
van de fabrikant (http://www.ftdichip. 
com/FTDrivers.htm), maar wordt ook 
meegeleverd met de software die bij 
dit artikel hoort. De automatische in¬ 
stallatie met het programma CDM_Set- 
up.exe zorgt er voor dat eventuele eer¬ 
der geïnstalleerde FTDI-drivers wor¬ 
den verwijderd. Daarna vindt Windows 
de juiste driver automatisch als de 
schakeling wordt aangesloten op de 
USB-poort. De pc krijgt daarmee een 
extra virtuele COM-poort. We hoeven 
in dit geval niet eens te weten welk 
nummer deze virtuele poort krijgt, om¬ 
dat de software de FT232R recht¬ 
streeks aanspreekt. De acht datalijnen 
van de chip worden door FTD2XX.dll 
bestuurd alsof het een parallelle poort 
is. Ook alle timing-problemen sluiten 
we daarmee uit. De vele noodzakelijke 
niveauveranderingen op de I 2 C-lijnen 
kunnen rustig in een buffer geladen 
worden en dan snel achter elkaar op 
de datalijnen worden gezet. Met het 
programma ElektorSDR.exe kunnen 
alle functies van de ontvanger aange¬ 
stuurd worden (figuur 4). Het is be¬ 
schikbaar als download op onze web¬ 
site in uitvoerbare vorm en in de vorm 
van Delphi-broncode. In de download 
is ook een README-bestand beschik¬ 
baar dat de initialisatie en ingebruik¬ 
name bespreekt. 

Decoder-software 

Bijna alle functionaliteit van de ontvan¬ 
ger wordt bepaald door het decoder- 
programma op de pc. In het overzicht 
[1] is te zien dat er verschillende pro¬ 



Figuur 4: Het opgebouwde prototype.Dit wijkt enigszins af van de uiteindelijke door Elektuur geleverde printen. 



Figuur 5: Vier AM-stations in het ontvangstspectrum, weergegeven door het programma SDRadio. 


gramma’s beschikbaar zijn. Een eerste 
test kan bijvoorbeeld met SDRadio [2] 
gedaan worden. Meer mogelijkheden 
bieden DREAM [3] en G8JCFSDR [4]. 
In elk geval is het belangrijk dat de ge¬ 
luidskaart op de goede manier is inge¬ 
steld (dit wordt beschreven in de 
README-fïle in de download 07039- 
ll.zip). Verdere aanwijzingen over de 
software zijn te vinden op de desbe¬ 
treffende websites en in de Elektuur- 
artikelen uit de literatuurlijst. Ook op 
de homepage van de auteur (www.b- 
kainka.de) en op de Elektuur-site is 
nog meer informatie te vinden. 
Tenslotte wijzen we belangstellenden 
erop dat op de website bij dit artikel 
ook nog een gratis document beschik¬ 
baar is waarin de gebruikte modulatie- 
techniek in het kort wordt uitgelegd. 

( 070039 ) 


Weblinks: 

[1 ] www.nti-online.de/diraboxsdr.htm 

[2] www.sdradio.org/ 

[3] http://sourceforge.net/projects/drm 

[4] http://www.g8jcf.dyndns.org/ 
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Gert Baars 


Normaal komen zware aardbevingen in Nederland en België bijna niet 
voor, maar toch worden we af en toe opgeschrikt door kleinere schokken 
die (gelukkig!) in het algemeen geen ernstige gevolgen hebben. Met 
de hier beschreven schakeling en een pc kan men gemakkelijk alle 
aardbewegingen in de gaten houden. 


Natuurverschijnselen zoals aardbe¬ 
vingen, vulkaanuitbarstingen, grond¬ 
verschuivingen en meteorietinslagen 
veroorzaken seismische trillingen die 
zich over (door) het aardoppervlak kun¬ 
nen voortplanten. Bij heftige gebeurte¬ 
nissen zoals een flinke aardschok aan 
de andere kant van de wereld kunnen 
deze trillingen wel meerdere malen 
rond de aarde reizen voordat ze volle¬ 
dig uitgedempt zijn. 

Ook door mensen kunnen seismische 
trillingen worden veroorzaakt, zoals bij 
gaswinning of kernproeven. Deze zijn 
dan op grotere afstand meestal niet 
hoor- of voelbaar, maar met een gevoe¬ 
lige trillingsmeter kunnen ze wel gede¬ 
tecteerd worden. De hier beschreven 
seismograaf maakt dit mogelijk. 

De opnemer 

Gewoonlijk maken seismografische op- 
nemers gebruik van een veer waaraan 
een gewicht is opgehangen dat de veer 
een beetje uitrekt. Vanwege de massa- 
traagheid van het massa-veer-systeem 
veroorzaken trillingen zo veranderin¬ 
gen in de uitrekking van de veer, die 
elektronisch kunnen worden versterkt 
en weergegeven. 

Dit type opnemer is bij aanschaf echter 
nogal prijzig en de constructie is niet 


erg eenvoudig. Er is hierbij ook 
nog een demper nodig (bijv. een ring 
in een oliebad) omdat het massa-veer- 
principe de eigenschap heeft lang te 
blijven doortrillen. 

De auteur heeft hiervoor een eenvoudi¬ 
gere oplossing bedacht: een luidspre¬ 
ker. Een luidspreker bevat een spoel 
aan de achterzijde van de conus, die 
in de spleet van een permanente mag¬ 
neet is gecentreerd. Als deze spoel be¬ 
weegt, wordt een spanning opgewekt. 
Door nu een gewichtje op de conus van 
de luidspreker te plaatsen, ontstaat een 
trillingssensor. Wanneer de luidspreker 
bij het trillen van de ondergrond waar 
hij op ligt omhoog of omlaag gaat bewe¬ 
gen, wil het gewicht vanwege de mas- 
satraagheid (eerste wet van Newton) 
op zijn plaats blijven en oefent zo een 
kracht uit op de conus. Daardoor wordt 
een spanning in de spoel opgewekt. 
Voor de luidspreker wordt een klein 
type van 0,5 W/8 Q toegepast, diame¬ 
ter 8 tot 12 cm en liefst met een vrij 
soepele ophanging. Een gewicht in 
de vorm van een ijzeren M10x25-bout 
zorgt voor het verzwaren van de conus. 
Enkele extra moeren op de bout geven 
een goed resultaat zonder dat de conus 
tegen de magneet ‘vastloopt*. De reso- 
nantiefrequentie van de luidspreker 
wordt zo verlaagd en de uitdemping is 



niet te 
groot. Dit zijn goed 
bruikbare eigenschappen 
voor de toepassing als seismische 
trillingssensor. 

Principe 

Het signaal van de luidspreker wordt 
versterkt, waarna een filter zorgt voor 
het verwijderen van brom en ruis te 
verzwakken. Dit signaal wordt vervol¬ 
gens aangeboden aan de ADC-ingang 
van een ATtiny-microcontroller. Na om¬ 
zetting verstuurt de microcontroller de 
data vervolgens serieel naar een com¬ 
puter. Op de computer of laptop draait 
een applicatie die de data omzet naar 
een grafische representatie waarop de 
gebruiker het tijdstip en de sterkte van 
de seismische activiteiten kan aflezen. 
Op twee kleinere schermen kan men 
realtime de amplitude en het frequen¬ 
tiespectrum bekijken. 

Bij het ontwikkelen van de hardware is 
als eis gesteld dat deze vanuit de seri- 
ele poort van de PC (of laptop) moest 
kunnen worden gevoed. Dit maakt de 
noodzaak van een batterij of externe 
voeding overbodig. Het betekent wel 
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Eigenschappen 


- 0,5...25 Hz bandbreedte (50 S/s) 

- Gevoeligheid vanaf enkele jum 

- Sensorschakeling wordt gevoed vanuit de pc 

- Seriële datasnelheid: 2400 baud, 8 bits datatransmissie 



dat het stroomverbruik niet te groot 
mag zijn. Dit is hoofdzakelijk gerea¬ 
liseerd door de controller op een ver¬ 
laagde klokfrequentie te zetten en voor 
de spanningsregelaars types met laag 
verbruik te kiezen. 

Schema 

Het schema van de elektronica is in fi¬ 
guur 1 afgebeeld. Als voorver sterker is 
gekozen voor een dubbele opamp van 
het type TL082. De totale versterking 
van ongeveer 10.000 maal (80 dB) is 
over twee opamps opgedeeld om de 
invloed van de offset-spanningen van 
de opamps niet te groot te laten wor¬ 
den. Mede hiertoe is de totale DC ver¬ 
sterking op lx gesteld door middel van 
Cll en C15. Het signaal uit de voor- 
versterker wordt vervolgens door een 
achtste orde laagdoorlaatfilter ontdaan 
van brom en ruis. Dit filter is een IC 
van Maxim; de MAX7400 (een zoge¬ 
naamd switched capacitor filter, SCF). 
Met condensator C4 aan pen 8 van dit 
IC is de kantelfrequentie vast ingesteld 
op ongeveer 25 Hz. Hiermee loopt het 
totale frequentiegebied van ongeveer 
0,5 tot 25 Hz, wat geschikt is voor seis¬ 
mische registratie. De ADC in de mi¬ 
crocontroller, een ATtiny45 van Atmel, 
zet dit signaal om naar een 8-bits re¬ 
sultaat, genoeg voor deze toepassing. 


Een enkele opamp met laag verbruik, 
type TL081 (IC4), werkt vervolgens als 
le vel-shift er om de data die de ATtiny 
verzendt om te zetten van TTL- naar 
RS232-niveau. 

De voeding wordt afgeleid uit de 
RS232-lijnen met behulp van Dl en D2. 
Twee zuinige low-drop spanningstabi- 
lisators (een LP2950 voor de positieve 
spanning en een 
LT1175 voor de ne- 
gatieve spanning) 
zorgen vervolgens 
voor een gestabi¬ 
liseerde spanning 
van plus en min 
5 V. Om de belas¬ 
ting van de posi¬ 
tieve en negatie¬ 
ve kant enigszins 
gelijk te verdelen, 
worden het filter 
en de microcon¬ 
troller gevoed uit de positieve kant, 
terwijl de twee opamps uit IC5 gevoed 
worden met -5 V. Daartoe is nog een 
spanningsdeler R8/R13 toegevoegd 
voor de DC-instelling van de opamps. 

Voor de schakeling is een print-layout 
ontworpen die in figuur 2 te zien is. 
Over de opbouw hoeven we verder 
niets te melden, dat is in dit geval al¬ 
lemaal standaard werk 


Software 


Programmeren 
van de controller. 

De volgende fuses dienen te 
worden aangevinkt: 

O Kristal oscillator fuse: ext crystal osc 
3-8 MHz 

OCIock deler fuse, divide by 8: CKDIV8 


De assembler-software in de microcon¬ 
troller heeft hier de eenvoudige taak 
om op commando het ADC-resultaat 
te versturen. Omdat dit type control¬ 
ler geen UART bezit, wordt dit d.m.v. 
extra software gedaan. 

De PC-applicatie is geprogrammeerd 
met de taal 
Delphi. Een na¬ 
deel van Win¬ 
dows is dat het 
geen real-time 
operating system 
is. Commando's 
afkomstig van 
bedieningsorga- 
nen zoals muis en 
keyboard en ook 
uit te voeren sy- 
steemtaken wor¬ 
den niet direct 
uitgevoerd, maar in een soort wacht - 
rij gezet; afhankelijk van de prioriteit 
moeten ze dan wachten tot Windows 
ze kan afhandelen. Voor de gebruiker 
gaat dit zo snel dat er meestal nauwe¬ 
lijks iets van gemerkt wordt. Bij het 
inlezen of versturen van data is een 
precieze timing door de programmeur 
echter moeilijk te realiseren. 

Voor dit soort metingen is een spec¬ 
trum van ongeveer 0,5 tot 25 Hz goed 
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PRAKTIJK 


METEN 



Figuur 2. Wie zelf een printje wil maken, kan met deze layout aan de slag gaan. 


toepasbaar. Daarom moet er met 
50 samples/s gemeten worden (Ny- 
quist-theorema). De timing kan in dit 
geval bepaald worden door de hard¬ 
ware en daardoor hoeft de software- 
timing aan de PC-kant niet meer zo 
precies te zijn. 


De samples die het programma vol¬ 
doende snel kan lezen, worden in drie 
grafische schermen verwerkt. Dit zijn 
een ‘real-time‘ oscilloscoop om de de¬ 
tails van het amplitudeverloop van 
de seismische trillingen te tonen, een 


spectrum-display voor de frequentie¬ 
componenten ervan en een groot gra¬ 
fisch scherm voor de lange-termijn-re- 
gistratie. Bij deze laatste kan het aan¬ 
tal lijnen per scherm en de duur van 
een lijn worden ingesteld. Voor de 
hand liggend is hier 24 lijnen van 1 uur 
te kiezen voor 1 etmaal per scherm. De 
gebruiker is echter vrij om hiervan af 
te wijken. 


Werken met het 
seismograaf-programma 

Wanneer de Windows-applicatie wordt 
opgestart (figuur 3), wordt de seriële 
poort geïnitialiseerd met RTS hoog en 
DTR laag. Op deze manier krijgt de 
hardware zijn voeding. Rechtsboven op 
het scherm staan twee grafieken. Deze 
geven de huidige situatie van de regi¬ 
stratie weer. Het linker scherm toont 
de amplitude van de opnemer over een 
tijdsduur van 3 seconden. Het rechter 
scherm geeft een frequentie-analyse 
van het signaal uit het linker scherm 
(DFT) over een bandbreedte van onge¬ 
veer 0 tot 25 Hz. 

De eigenlijke registratie start na het 
aanklikken van de ‘Start*-knop. Er ver¬ 
schijnt dan een groot registratievenster 
dat het amplitude-verloop van de opne¬ 
mer toont in lijnen, waarbij het aantal 
lijnen per scherm en de tijdsduur van 
een lijn kunnen worden ingesteld. 
Standaard staan 24 lijnen van 1 uur in¬ 
gesteld, maar de gebruiker kan hier¬ 
van afwijken door andere waarden in 
te vullen. Dit moet gebeuren voordat 
de startknop is ingedrukt. Wanneer de 
registratie al loopt, moet deze eerst 
gestopt worden door nogmaals op de 
startknop te klikken. 

De registratie kan ook via een timer 
worden gestart door het vakje voor de 
tekst ‘Start at‘ aan te vinken en eronder 
de tijd in te vullen. Het formaat is hier¬ 
bij HH:MM:SS AM/PM. Voor het star¬ 
ten om 10 uur s‘morgens wordt dit dus 
10:00:00 AM (AM in hoofdletters). 

Als de registratie eenmaal gestart is, 
blijft het meten doorgaan en wordt het 
scherm steeds ververst als dit vol is. 
Met het File-menu kan het scherm 
als een bitmap (plaatje) worden 
opgeslagen. 

Met het Settings-menu kunnen de 
COM-poort, vergroting, automatische 
data-opslag en audio-settings worden 
ingesteld. Met de vergrotingsinstelling 
(Magnify) kan voor 1, 2 of 4x extra ver¬ 
ticale versterking worden gekozen. 

Via het Analyze-menu kan data wor¬ 
den teruggelezen die via de Autosa- 
ve-setting is opgeslagen, per lijn of 
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Figuur 3. Screendump van het bijbehorende pc-programma dat de gemeten signalen zichtbaar maakt. 


per scherm. Het formaat van de data 
is hier gewoon bytes. De file-naam van 
een stuk opgeslagen registratiedata is 
‘DDMMYYYYHHMMSS.dta 1 . 
Terugzoeken van een registratie via 
de Load-data-optie is dus een kwes¬ 
tie van de datum en tijd opzoeken in 
de lijst van bestandsnamen. Wanneer 
deze file nu is geselecteerd via ‘Open' 
wordt deze op het scherm grafisch 
weergegeven. Deze data kan nu via 
het File-menu als plaatje worden op¬ 
geslagen of geprint. Het aantal lijnen 
is nu de waarde die onder de tekst ‘li- 
nes‘ op het scherm was weergegeven. 
Dezelfde data via een ander aantal to¬ 
nen kan eenvoudig door de waarde te 
veranderen en vervolgens op de tekst 
‘Lines* te klikken. 

Ook de waarde van de Magnify-setting 
wordt na het klikken op ‘line‘ toegepast 
en kan zo dus aangepast worden. 

Een goede manier van registreren is 
voor ‘line time* de waarde 1 uur te kie¬ 
zen met 24 lijnen en de Autosave-set- 
ting ‘Per line' geselecteerd. 

Elke data-opslag-actie is nu per uur; bij 
later teruglezen van de data kan dit uur 
over 24 lijnen worden opgerekt, zodat 
per lijn 2,5 minuten wordt getoont en 
een goede detailweergave ontstaat. 

In het Analyze-menu staat verder nog 
de optie ‘Listen*. Hiermee kan de data 
die geladen is via ‘Load data* hoorbaar 
worden gemaakt. Via de Audio-optie 
in het Settings-menu kunnen hiervoor 
het volume en de sample-rate worden 
ingesteld. Dit scherm verdwijnt door 
nogmaals Audio' aan te klikken. 
Aangezien met 50 samples/s wordt 
geregistreerd, ontstaat bij een sam¬ 
ple-rate van 5000 S/s 10x versneld 
afspelen. Luisteren naar de registra¬ 
tie van een uur duurt dan dus maar 
36 seconden. Opvallend bij het terug 
luisteren van een registratie is dat de 
audio gelijkenis vertoont met het luis¬ 
teren naar een VLF-ontvanger in het 
audiogebied. 

Nabewerken van opgeslagen data kan 
eenvoudig via het programma ‘Paint 1 
van Windows. Hiertoe moet een eer¬ 
der opgeslagen registratie-file worden 
teruggelezen met de Load-data-optie 
en daarna met de Save-BMP-optie wor¬ 
den opgeslagen als afbeelding. Daar¬ 
na kan het plaatje met Paint worden 
geopend en kunnen er bij bepaalde 
‘events* bijvoorbeeld teksten worden 
toegevoegd. 

Gebruik 

Belangrijk bij het plaatsen van een 
seismografische opnemer is de onder¬ 


grond. Zachte drassige grond dempt 
seismische trillingen, terwijl een har¬ 
de rotsachtige ondergrond deze trillin¬ 
gen juist erg goed transporteert en ook 
over grote afstanden. Bij zachte grond 
zou dus eigenlijk een staak in de grond 
moeten worden geslagen, maar in veel 
situaties is dit eigenlijk al gedaan in de 
vorm van heipalen onder een woning. 
Omdat ook het harde beton waaruit 
vloeren en muren vaak bestaan seismi¬ 
sche trillingen goed doorgeven, kan de 
seismische opnemer in die situatie ook 
binnenshuis worden geplaatst. Op de 
vloer gaat dit het best wanneer deze 
kaal is, zoals in een garage of op een 


balkon. Maar wellicht is het ophangen 
van de opnemer aan een betonnen 
muur het eenvoudigst. Hierdoor kan in 
veel situtaties de opnemer tegen het 
muurgedeelte dat zich achter de PC 
bevindt worden geplaatst. De opnemer 
moet hierbij wel strak tegen de muur 
bevestigd worden om extra demping 
te vermijden. 

Ideaal is echter te meten in het open 
veld op een harde ondergrond, ver van 
de bebouwde kom om seismische tril¬ 
lingen afkomstig van mensen en ma¬ 
chines te vermijden. 

( 060307 ) 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R6 = 1 M 
R2,R5 = 100 k 
R3,R13 = 22 k 
R4 = 220 k 
R7,R1 2 = 4M7 
R8 = 15 k 
R9,R11 = 47 k 
R10 = 10 k 

Condensatoren 

C1,C14 = 10 ji/25 V radiaal 

C2 # C12,Cl 3 = 220 p/25 V radiaal 

C3 = 2]±2 

C4 = 15n 

C5 = 220 n 

C6 = 4p7 

C7,C8 = 22 p 

C9,C16 = 1 n 


CIO = 470 n 

Cl 1 ,C1 5 = 4p7/25 V radiaal 
Cl 7...C21 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 1N4148 
IC1 = LP2950CZ-5.0 
IC2 = MAX7400CPA 
IC3 = ATtiny45 (geprogrammeerd, EPS 
060307-41) 

IC4 = TL081ACN 
IC5 = TL082CN 
IC6 = LT11 75CN8-5 

Diversen: 

KI = 9-polige haakse sub-D-connector, fe- 
male, voor printmontage 
XI = kristal 4 MHz 

print 060307-1 leverbaar via ThePCBShop 
(zie www.elektuur.nl) 
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TECHNIEK 


ONTVANGERS 



Rolf Hahle 


Mobieltjes, WLAN en tv-satellieten maken gebruik van frequenties tot in het Gigahertz- 
bereik en dat gaat nog steeds verder. Er zijn niet veel elektronici die zich realiseren dat er 
aan de andere kant van het spectrum ook nog veel te beleven is. Laat u verrassen door een 
bijzondere 'Extremely-Low-Frequency-ervaring'. 


De algemeen bekende lange golf maakt gebruik van de 
laagste commercieel gebruikte frequenties - het onderste 
eind van het bereik ligt op ongeveer 150 kHz, iets dat op 
oudere radio's nog op de afstemschaal te zien is. Dat 
betekent natuurlijk niet dat er beneden deze frequentie 
radiostilte heerst. Frequenties beneden de 150 kHz 
worden zowel voor militaire als voor technische doelein¬ 
den benut (zie de tabel). Duikboten krijgen de opdrach¬ 
ten van hun basis zelfs op veel lagere frequenties - tussen 
de 70 en 80 Hz. 

Als er op een steeds lagere frequentie wordt uitgezonden, 
wordt de golflengte uiteraard dienovereenkomstig groter. 
Daardoor is er een steeds grotere installatie nodig met 
ook weer een steeds groter vermogen en daar zitten dus 
grenzen aan. Om een signaal naar een duikboot onder 
de zeespiegel te sturen is er een kilometers lange antenne 
nodig en een zender met een zeer groot vermogen. Maar 


het grote voordeel van zeer lage frequenties is dat het 
signaal door alles heen gaat, met de aarde meebuigt en 
overal, dus ook onder de zeespiegel, te ontvangen is. 
Naast deze kunstmatige golven zorgt moeder natuur zelf 
ook voor een regen van 'radioverkeer' in het gebied 
beneden 150 kHz. Hier zijn het vooral ingewikkelde 
processen in de ionosfeer, een onderwerp waar wereldwijd 
veel amateurs zich speciaal op toeleggen. Vooral in het 
gebied beneden 16 kHz (VLF = Very Low Frequency) zijn al 
met weinig middelen en een beetje geluk signalen ('Sferics') 
te ontvangen die op vogelgeluiden lijken ('Tweeks', 
'Whistler') of zelfs op koorzang ('Dawn Chorus'). 

Bij het ontvangen van zulke radiobronnen is het natuurlijk 
niet nodig te demoduleren - dit is rechtstreekse ontvangst. 
Alle signalen die de ontvanger bereiken zijn direct en 
gelijktijdig te horen - alsof de mens er een extra zintuig 
bij krijgt voor elektromagnetische golven. 


Frequentiegebieden 


ELF 

SLF 

ULF 

VLF 

LF 


Extremely Low 
Frequency 

Super Low Frequency 

Ultra Low Frequency 

Very Low Frequency 

Low Frequency 

Frequentie 

3 Hz tot 30 Hz 

30 Hz tot 300 Hz 

300 Hz tot 3 kHz 

3 kHz tot 30 kHz 

30 kHz tot 300 kHz 

Voor¬ 

Technische Signalen: 

Militair: 

Aardbevingen 

Wereldwijd verspreide 

Standaard tijdcodes: 

beelden 

Pigs = Pipeline ln- 

duikboot-communi- 


stations voor diverse 

DCF 77 bij Frankfurt 


spection Gauges 

catie 

Communicatie door 

doeleinden (tussen 10 

(77,5 kHz) 


(20 Hz) 

ZE VS Rusland (82 Hz) 

de bodem (bunker) 

en 30 kHz) 

MSF Engeland (60 



Saguine USA 



kHz) 


Militair: 

(76 Hz) 


Navigatiesysteem 

HBG Zwitserland (75 


duikboot-communi- 



Omega: 

kHz) 


catie 



10 tot 14 kHz (tot 
1997) 

Militair: 


Signalen met onbe¬ 




duikboot-communica- 


kende herkomst 



Sferics: 

tie (beneden 50 kHz) 





natuurlijke signalen 
zoals 'Whistlers', 

Amateur-uitzendingen: 





'Tweeks', 'Dawn 

136 kHz in enige Eu¬ 





Chorus' 

ropese landen 
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Figuur 1. 

Voorbeeld-schakeling 
van een ELF-ontvanger. 
Het signaal van de spoel 
gaat door een drietraps 
inverterende versterker. 
Tussen de versterkers 
zitten simpele gebufferde 
RC-netwerkjes. In plaats 
van een netstekervoeding 
kunnen ook een paar in 
serie geschakelde NiMH- 
accu's gebruikt worden. 


Geen VLF maar ELF 

Op talrijke sites op het internet circuleren simpele 
schema's voor het ontvangen van de hierboven genoem¬ 
de signalen - maar veel meer dan een sterke bromtoon is 
er meestal niet te horen. Dat komt door het 50-Hz- 
wisselveld dat in het dichtbevolkte midden-Europa ook 
buiten de woongebieden alom tegenwoordig is. Het is 
zelfs met een heel steil laagdoorlaatfilter bijna niet weg te 
krijgen, omdat de stromen in onze kabels alleen in 
theorie sinusvormig zijn. In werkelijkheid zijn er sterke 
harmonischen die tot in het kilohertz-gebied nog te horen 
zijn en het gewenste, meestal veel zwakkere signaal 
overstralen. 

Alleen ver van steden en dorpen, hoogspanningsleidin- 
gen en fabrieken is het met een ontvanger met batterijvoe- 
ding mogelijk om een bruikbare VLF-ontvangst te realise¬ 
ren - bijvoorbeeld midden in een groot bosgebied. 

Voor de ontvangst van elektromagnetische golven in het 
ELF-gebied (ELF = Extremely Low Frequency), dus nog 
lager dan 50 Hz, is de situatie totaal anders. Omdat de 
50-Hz-wisselspanning die wij in onze huishouding 
gebruiken geen subharmonischen heeft, is ontvangst met 


een daarvoor geschikte ontvanger zonder problemen 
gewoon in huis mogelijk. Het enige dat nodig is, is een 
zeer gevoelige laagfrequentversterker, een zo steil 
mogelijk laagdoorlaatfilter met een kantelfrequentie van 
ongeveer 20 Hz en een spoel van minstens 1000 
windingen met een doorsnede van ongeveer 40 cm (zie 
kader). 

Het laagdoorlaatfilter maakt het verschil 

Voor een ELF-ontvanger is er geen universeel bruikbare 
schakeling, maar alleen een reeks voorstellen. Pas in dit 
verband in het bijzonder op voor het idee om een grote 
spoel rechtstreeks aan de ingang van de pc-geluidskaart 
aan te sluiten onder het motto dat de software het wel 
aan kan. De echt interessante ELF-signalen zijn in 
verhouding tot de onvermijdelijke 50-Hz-wisselspanning 
gewoonweg veel te zwak. 

Maar ook met een laagdoorlaatfilter geldt: al is het filter 
nog zo steil, dan wordt toch nog een deel van de 
ontvangen 50-Hz-wisselspanning doorgelaten. Bij de 
vereiste grote versterking van minstens 100.000 keer kan 
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TECHNIEK 


ONTVANGERS 


Figuur 2. 
De ontvanger zit samen 
met de netvoeding in 
een klein plastic kastje. 
Aan de ingang wordt de 
spoelantenne (in het zwarte 
kastje) en aan de uitgang 
de geluidskaart van een 
laptop aangesloten. 
Hierop draait het 
geluidsanalyseprogramma 
Cool Edit. 


dit toch tot oversturing leiden als het filter niet op de juiste 
plaats in de signaalketen is opgenomen. 

In principe moet de wisselspanning die door de spoel 
wordt opgepikt eerst door een laagohmige versterker 
zover worden opgekrikt tot de onvermijdelijke 50-Hz- 
component een paar volt heeft bereikt, maar nog niet tot 
clipping van het signaal leidt. Als nu wordt gefilterd is het 
50-Hz-signaal op een scoop nauwelijks meer te herken¬ 
nen. De gewenste signalen zijn echter, weliswaar heel 
zwak, nog steeds onveranderd aanwezig. Die kunnen nu 
zonder problemen verder versterkt worden. 

De schakeling 

De schakeling in figuur 1 doet nog iets meer en is voor 
een Elektuur-lezer met een beetje ervaring gemakkelijk te 
doorgronden. Na elke opamp-versterkertrap volgt een 
ontkoppeld hoog- en laagdoorlaatfilter. Na elke trap 
wordt de netbromspanning wat zwakker. Het niveau van 
het gewenste ELF-signaal daarentegen stijgt, een soort 
'verrijkingsproces' dat er voor zorgt dat de bromspanning 
van het net nergens tot oversturing kan leiden. De 
hoogdoorlaatfilters zorgen voor het elimineren van de 


Figuur 3. 

Deze foto laat maar een 
klein deel zien van de meer 
dan 20 signalen die de 
laatste jaren in de vorige 
woonplaats van de auteur 
werden ontvangen. Dit 
is het spectrum van het 
'koegeloei'. 




offset-spanning van de afzonderlijke opamps die anders 
bij deze hoge versterkingsfactoren gemakkelijk tot 
vervorming (clipping) kan leiden. Als er duurdere offset- 
vrije opamps worden toegepast, dan kunnen deze filters 
worden weggelaten. Een alternatieve mogelijkheid is de 
offset met meerslagen-instelpotmeters te lijf te gaan. Via 
een sommeeringang kan bijvoorbeeld een compensatie- 
spanning worden geïnjecteerd. Veel opamps hebben een 
ingebouwde voorziening voor offset-compensatie. 

Als de ontvanger goed is gedimensioneerd, dan is de 
gevoeligheid zo groot dat een in de hand gehouden 
magneet die op een afstand van 5 meter van de spoel 
wordt bewogen nog een duidelijke sinusgolf van een 
paar hertz op de scoop tovert. De 50-Hz-wisselspanning 
is dan alleen nog maar op de scoop te zien als je echt 
goed kijkt. 


Een paar problemen 

De signalen die door de schakeling ontvangen worden, 
hebben zo'n lage frequentie dat ze niet meer te horen 
zijn. Er is weinig lol aan om er alleen op een scoop naar 
te kijken. Uit het signaal, dat een mengsel is van verschil¬ 
lende frequenties, valt niet op te maken of het wel een 
interessant signaal is. 

Daarom ontkom je niet aan een software-recorder, een 
software-spectrum-analyser en een tijdopname van 
minstens 15 minuten. Bijgevolg is een laptop met software 
zoals Cool Edit (de shareware-voorganger van het 
huidige Adobe Audition, zie figuur 2) nodig voor het 
experiment. 

Maar ook dan zijn nog niet alle problemen opgelost. De 
frequentieschaal van de gangbare software-spectrum- 
analysers ruimt maar een heel klein plaatsje in voor het 
voor ons interessante ELF-gebied, waardoor alles samen¬ 
geperst onderin lijkt te zitten. 

Om het hele bereik te kunnen gebruiken moeten we de 
spectrum-analyser laten denken dat de signalen in het 
audiogebied zitten (dus tussen 50 Hz en 20 kHz). Dat 
kan op verschillende manieren. Een mogelijke werkwijze 
is als volgt: 

1. Eerst neemt men het signaal van de ontvanger met 
behulp van een pc-recorder-programma op. Houd wel 
rekening met het feit dat standaard pc-geluidskaarten 
frequenties beneden 1 6 Hz sterk verzwakken. 

2. De sample-frequentie mag niet hoger zijn dan 200 Hz. 
Wanneer dit bij de toegepaste recorder niet mogelijk is, 
kunnen de gegevens met een stukje zelf geschreven 
software achteraf gereduceerd worden - bijvoorbeeld 
door alleen elk honderdste sample van de originele 
signaalreeks te verwerken. De schijnbare sample- 
frequentie is dan nog maar een honderdste van de 
werkelijke sample-frequentie. 

3. De geluidsdata worden in het analyse-programma 
geladen, waarbij van te voren de sample-frequentie wordt 
ingesteld op 32 kHz (even uitproberen). Het analysepro- 
gramma 'denkt' nu abusievelijk dat de ontvangen 
signalen een factor 1 60 hogere frequentie hebben (bij 
een 200 Hz grond- respectievelijk schijn-sample-frequen- 
tie) en zal het spectrum in het hele ter beschikking 
staande bereik afbeelden. Bovendien worden alle 
ontvangen signalen 160 maal sneller afgespeeld en 
daardoor hoorbaar. Door dit quickmotion-effect worden 
patronen en structuren herkenbaar die door alleen maar 
naar het signaal in het tijddomein te kijken nooit ontdekt 
zouden worden. De foute vermelding van de frequentie 
op de X-as moet natuurlijk wel worden teruggerekend. 
Belangrijk voor succesvolle experimenten zijn in ieder 
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geval goede pc-kennis, goed weten omgaan met de 
software voor de spectrum-analyse en mogelijkerwijs 
goede programmeerervaring - anders wordt de schake¬ 
ling alleen nog maar gebruikt als zeer gevoelige waar- 
schuwingsdetector voor magneten of grote stukken 
metaal. 

Raadselachtige verschijnselen 

De resultaten die door de auteur zijn bereikt in meer dan 
zes jaar zijn zo merkwaardig dat dat alleen al de moeite 
van het bouwen van de ELF-ontvanger waard is. Maar 
laten we eerst wat triviale zaken op een rijtje zetten: Wat 
vooral opvalt in het spectrogram zijn de zwakke 50-Hz- 
lijnen en een in vele gevallen sterkere lijn op 1 ó 2 / 3 Hz. 
Deze laatste komt van de voeding van het treinnetwerk 
dat tot op ó km afstand nog steeds duidelijk herkenbaar 
is. Voor een eerste test van de schakeling en de software 
zijn deze lijnen in het spectrogram echter prima geschikt 
als referentie. Woont u binnen 1 km afstand van een 
spoorrails met bovenleiding, dan zult u van deze 
schakeling echter weinig plezier hebben omdat de 16-Hz- 
stromen in de bodem zo sterk zijn dat de ontvanger 
overstuur(d) raakt. 

Des te interessanter is dat wat er verder nog ontvangen 
kan worden. Na jaren rechercheren kon de auteur 
vaststellen dat er op bepaalde punten in de bodem sterke 
ELF-signalen tussen ongeveer 0,8 en 20 Hz worden 
uitgestraald. Deze signalen vertonen typerende repeteren¬ 
de patronen en zijn in verschillende categorieën onder te 
verdelen. De bronnen van de signalen lijken verdeeld te 
zijn over afstanden van enige kilometers waarmee elke 
bron zijn eigen, typische 'klank' uitzendt. 

Onderstaande voorbeelden vormen een kleine selectie uit 
meer dan 20 signalen die in de voormalige woonplaats 
van de auteur ontvangen werden. Van onze website 
www.elektuur.nl kunnen deze signalen - 160 maal 
versneld - als geluidsbestanden gedownload worden, 
zodat u het allemaal zelf kunt horen! 

In figuur 3 is het spectrum (in de tijd) te zien van het 
'koegeloei'. Het signaal is door de auteur zo genoemd 
omdat het bij versneld afspelen klinkt als het loeien van 
een koe. In werkelijkheid is de duur ongeveer vijf minuten 
en het is al jaren dag en nacht in onregelmatige afstan¬ 
den in een klein dorp aan de noordelijke rand van de 
Eiffel te horen. Het signaal heeft zijn oorsprong in een 
heel beperkt gebied en lijkt van onder de wegen die daar 
langs lopen te komen. 

Het bestand Gaense.wav klinkt bij versneld afspelen als 
het gegak van ganzen. Het opgenomen signaal duurt in 
werkelijkheid ongeveer een uur. Het signaal verschijnt in 
afzonderlijke 'pakketten' die tot groepen zijn gebundeld. 
De onregelmatige signaalreeks wordt in een 24-uurs ritme 
herhaald. In het tijdsignaal is te zien dat het hier gaat om 
regelmatige impulspatronen met informatie daarin, 
waarbij een impuls bestaat uit vier sinusgolven met een 
frequentie van 1 ó Hz. Het signaal lijkt uit de noordkant 
van de Eifel te komen en kan nog tot op een afstand van 
40 km zwak ontvangen worden. Op andere plaatsen is 
het signaal tot nu toe nog nergens geregistreerd. 

Het hoorbaar gemaakte geluid van een 'heartbeat'- 
signaal doet denken aan het piepen van de hartslagmoni- 
tor in een ziekenhuis. Het gaat hier om een opeenvol¬ 
ging van rechthoekachtige oscillaties met een basisfre¬ 
quentie van ongeveer een Hz, die op regelmatige 
afstanden van minuten worden uitgezonden. Deze 
signalen kunnen bijna overal worden ontvangen en 
komen uit verschillende bronnen. Ze verschijnen op 


De passende spoel 

De cirkelvormige spoel 
die wij hebben gebruikt, 
heeft duizend windingen 
en een doorsnede van 
40 cm. Stukken dun 
geëmailleerd koper¬ 
draad van oude 
nettrafo's zijn, aan 
elkaar gesoldeerd, 
hiervoor prima geschikt. 

Bruikbaar koperdraad 
aan de rol van voldoende lengte wordt ook wel op het 
internet aangeboden, maar vergelijk wel even hier en daar 
de prijs. 

De spoel is gemakkelijk te maken door draad om acht 
gelijkmatig over een cirkelomtrek verdeelde spijkers te 
wikkelen, die bijvoorbeeld in een dikke plaat hout geslagen 
worden. Dichter bij de duizend gaat het wikkelen steeds 
moeilijker - hier is aardig wat geduld voor nodig. Omwikkel 
de draadbundel met isolatieband voor bescherming tegen 
weer en wind en mechanische beschadiging en verwijder 
dan pas de spijkers. 

De spoel is nu weliswaar zo stabiel dat hij zo gebruikt kan 
worden, maar het is toch aan te bevelen om hem voor alle 
zekerheid maar in een plat houten kistje in te bouwen met 
een aansluiting voor een 6 mm koptelefoon-steker. 

Wat heel belangrijk is: zorg er voor dat tijdens ontvangst de 
spoel echt stil ligt, dus geen trillingen, mechanische 
verstoringen of - erger nog - bewegen. Elke beweging ten 
opzichte van het aardmagnetische veld geeft door inductie 
kleine stroompjes - en leidt daardoor tot oversturing van de 
ontvanger. 

Dankzij de spoel kunnen relatief nauwkeurige peilingen 
worden gedaan. De ontvangst is het beste als de magneti¬ 
sche veldlijnen van de ontvangen bron loodrecht op het vlak 
van de spoel staan. Daaruit volgt dat de ontvangst praktisch 
nul is als de loodlijn op het vlak van de spoel naar de bron 
wijst. Vanwege de lange opnametijd neemt een nauwkeurige 
peiling van de richting van het signaal echter heel veel tijd 
in beslag. 


volledig onregelmatige tijdstippen en duren vaak 
meerdere uren, waarbij de frequentie in de laatste drie 
jaren sterk is toegenomen. 

Omdat het om lokale verschijnselen gaat, kunnen het 
geen onderzeebootberichten zijn of signalen uit het 
heelal. Dan kunnen het nog aardstromen zijn die door 
elektrische apparaten worden geproduceerd. Maar dan 
zou je overal dergelijke signalen moeten kunnen ontvan¬ 
gen - en dat is niet het geval. Een reden te meer om de 
jacht op deze raadselachtige verschijnselen voort te 
zetten! 

( 060320 ) 

Weblinks 

Geluiden: 

www.elektuur.nl 

(kijk bij magazine/mei 2007 en klik op de artikelnaam) 

Meer informatie (in het Engels): 

www.vlf.it 
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Tegenwoordig benutten veel 
radio's het RDS-signaal. 
Daarmee kan men de naam 
van de zender zien en nog veel 
meer. Ook de verkeersberichten 
lopen via RDS. Met de hier 
voorgestelde buitengewoon 
eenvoudige testzender kunt u 
ontvangers testen en fouten opsporen, maar 
het vormt ook een goed uitgangspunt voor 
eigen RDS-projecten. De complete code voor 
de ATtiny2313-controller werd met de gratis 
WINAVR compiler in C geschreven! 


RDS mag dan weliswaar wel door de 
meeste autoradio’s worden onder¬ 
steund, het wordt echter vaak alleen 
maar gebruikt voor de weergave van 
de acht letters van de naam van de 
zender. Dat men desondanks meer te 
zien krijgt dan de naam van die zender 
(bijvoorbeeld songtitels of beurskoer¬ 
sen) is te danken aan de creativiteit 
van sommige radiostations die het PS- 
veld (program service name) misbrui¬ 
ken om in plaats van de naam van de 
zender wisselende aanvullende infor¬ 
matie te laten zien. Het was natuurlijk 
wat eleganter geweest om daar de ra- 
diotekst-functie (RT) voor te gebruiken 
met een dataveld van 64 tekens - maar 
wat heb je aan radiotekst als de radio 


dat niet laat zien... 

Wat wel een succes is 
geworden, is de RDS-func- 
tie TP/TA (traffic program/ 
traffic announcement) voor de af¬ 
handeling van verkeersberichten die 
niet meer zoals vroeger met ARI wordt 
gedaan. 

Onze testzender zendt niet alleen de 
bits voor de TP/TA-functie maar ook 
een voorbeeldtekst (‘ELEKTOR’) voor 
het PS-display. Met de in C geschreven 
software als uitgangspunt kunnen ook 
andere projecten gerealiseerd worden. 
Zo is het bijvoorbeeld denkbaar om be¬ 
paalde parameters te meten en deze 
via RDS/FM op een FM-radio zichtbaar 
te maken. Autoradio’s kunnen dan bij¬ 
voorbeeld bij het overschrijden van een 
drempelwaarde harder gaan spelen als 
de radio denkt dat het om een belang¬ 
rijk verkeersbericht gaat. 

Het leuke is dat de hele zender eigen¬ 


lijk maar uit twee digitale IC’s bestaat 
die samen maar twee euro kosten: een 
ATtiny2313-microcontroller van Atmel 
en een standaard-CMOS-IC 74HC00, 
dat 4 NAND-poorten heeft. Het FM- 
signaal is simpelweg de hogere harmo¬ 
nische van het kloksignaal. Dat signaal 
is met behulp van een kristal rotssta- 
biel gemaakt en er hoeft geen enkel 
HF-onderdeel afgeregeld te worden. In 
deze oscillator zijn wat slimme ideeën 
verwerkt, waardoor het mogelijk is om 
zo goedkoop en met uitsluitend stan¬ 
daardonderdelen zoiets verbazingwek¬ 
kends te bereiken. 

Fractionele PWM 

Om een RDS-signaal op te wekken is in 
ieder geval een 57-kHz-hulpdraaggolf 
nodig, en wel met een nauwkeurig¬ 
heid van een paar Hz. De eerste uitda¬ 
ging was dan ook om deze frequentie 
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testzender 


op je FM-radio met een ATtiny-controller 


CLOCK 



Listing 

Interrupt-Routine 

// 10 MHz to 77.5 kHz DDS PWM generator 


// 10MHz/77 

.5kHz=129.032258065, 

.. ; 0.032258065*2^16= 2114.0639 

. equ 

M 

= 129 



. equ 

R 

= 2114 



TIM1_ 

_0VF: 


// 

interrupt 


in 

SREGsav,SREG 

// 

save status 


subi 

DDS0 ,low(R) 

// 

16 Bit subtract 


sbci 

DDS1,high(R) 




ldi 

temp,M 

// 

preset PWM period 


bres 

nol 

// 

check carry 


dec 

temp 

// 

decrement PWM period 

nol: 

out 

ICR1L,temp 

// 

set new PWM period 


out 

SREG,SREGsav 

// 

restore status 


reti 


// 

return from PWM interrupt 


Figuur 1. Breukdeler met PWM. 


Technisch is nog veel meer 
mogelijk... 

Wanneer men de broncode van de software aanpast, een grotere con¬ 
troller met meer mogelijkheden neemt en tenslotte ook nog een kleine 
HF-uitgangstrap (transistor plus filter) toevoegt, dan zijn er nog veel 
meer interessante dingen met deze schakeling mogelijk. Zo zou men 
bijvoorbeeld via RDS op het display van de autoradio de binnen- en 
buitentemperatuur kunnen laten zien, of de olietemperatuur - in prin¬ 


cipe iedere beschikbare sensorwaarde. 

Communicatief ingestelde elektronici kunnen zelfs op het idee komen 
om met een RDS-zender teksten naar andere radiobezitters in de naas¬ 
te omgeving te sturen, bijvoorbeeld als je met de auto in de file staat 
en de FM-frequentie van de file-buur denkt te kennen. 

Technisch gezien is dus heel veel mgelijk, maar we wijzen er nogmaals 
op dat zenden op de FM-band met een groter vermogen absoluut niet 
is toegestaan (ook niet door zendamateurs). 


zonder speciaal kristal op te wekken. 
Het kristal dat we hier gebruiken, is 
een goedkoop standaard kristal van 
11,0592 MHz, waardoor we een ui¬ 
terst ongelukkig deeltal krijgen van 
11,0592 MHz/57 kHz = 194,0210526... 
Een simpele deler zit er dus niet in. 
Als we er echter in slagen om een de¬ 
ler afwisselend te laten delen door 
M = 194 en M + l = 195, dan ligt het 
gewenste deeltal daar ergens tussen 
in. De PWM-generator van een AT¬ 
tiny-controller kan deze taak prima 
aan. Er is dan alleen nog maar een 
stukje software nodig om in de frac¬ 
tie r = 0,0210526... de PWM perio¬ 
de op M+l = 195 te zetten en in het 
resterende deel 1-r op M= 194. Dan 
wordt de gemiddelde deelverhouding 
precies: 

r(M + l) + (l-r)M=M+r = 194,0210526... 
Dat doet men ook zo in een DDS-sig- 
naalgenerator. Het concept is in figuur 



Figuur 2. Totaalplaatje van de signaalopwekking. 
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PRAKTIJK 


RDS-TESTZENDER 



Figuur 3. Schakeling van de RDS-testzender. 


1 geschetst. Er wordt een N-bits accu¬ 
mulator gebruikt, die waarden tot 2 N -1 
opslaat. Bij elke klokpuls uit de M,M+1 
deler wordt bij de actuele accumulator- 
waarde P het vaste getal R opgeteld. 
De relatieve verhouding waarmee de 
carry uit de uitgang van de opteller 
komt, is dan r = R/2 N . Als de klokfre¬ 
quentie f C LocK is» dan geeft een PWM- 
unit die op deze manier is opgezet een 
uitgangsfrequentie van: 

^out = fcLOCK/(M + R/2 N ) 

Deze techniek heeft wel het nadeel dat 
het uitgangssignaal last heeft van jitter 
die als faseruis in het spectrum te zien 
is. Hoe eenvoudig de interrupt-routine 
van een ATtiny2313 er wel uitziet (na 
de juiste initialisatie), is in de listing te 
zien. Met de gegeven waarden wordt 
de uitgangsfrequentie 77,5 kHz bij een 
klokfrequentie van 10 MHz. 

Met de besproken methode is het dus 
gemakkelijk uit 11,0592 MHz de RDS- 
klokfrequentie op te wekken. De tech¬ 
niek is zelfs zo efficiënt dat het alle¬ 
maal in C geprogrammeerd kan wor¬ 
den. Daarmee is onze RDS-testzender 
ook voor niet-specialisten heel gemak¬ 
kelijk aan te passen. Dan maken we 
ook nog gebruik van een 15-bits fase- 
accumulator. Een schematische weer¬ 
gave van het geheel is in figuur 2 te 
zien. 

Modulatie van de bitstroom 

Uit de RDS-klok van 57 kHz is de RDS- 
bitklok van 1,1875 kHz gemakkelijk af 
te leiden door simpelweg door 48 te de¬ 
len. Deze klok is enerzijds nodig om de 
databits uit een schuifregister in de dif¬ 
ferentiële coder te schuiven. Anderzijds 
wordt dit signaal gebruikt voor de mo¬ 
dulatie van de 57-kHz-hulpdraaggolf. 
Daarvoor moet de hulpdraaggolf 180 
graden gedraaid worden, wat in figuur 
3 door een XOR-poort wordt gedaan. In 
de software kan men de polariteit van 
het signaal van de PWM-generator met 
behulp van een configuratiebit aanpas¬ 
sen. Deze fasedraaiing wordt door de 
uitgang van een XOR-poort geregeld, 
die de RDS-bitklok met het uitgangsbit 
van de differentiaalcoder schakelt. De 
differentiaalcoder verandert de polari¬ 
teit van de modulatie steeds als er een 
‘1’ (uit het schuifregister) verzonden 
moet worden. De gegevens worden, 
voordat ze in het schuifregister terecht 
komen, eerst nog van de noodzakelijke 
foutcontrolebits voorzien. 

Dit wordt allemaal in software uitge¬ 
voerd. Hierdoor staat ons aan de uit¬ 


gang van de PWM-generator het RDS- 
signaal als bloksignaal (spectraal 
gezien behoorlijk verontreinigd) ter be¬ 
schikking. Dit signaal wordt tenslotte 
gebruikt om de frequentie van de klok- 
oscillator zelf te moduleren. Omdat het 


PWM-signaal door de bifase-modulatie 
gemiddeld een nul-niveau heeft, ver¬ 
andert de gemiddelde frequentie niet 
door deze modulatie. De timing van 
de bits zelf wordt door deze FM niet 
aangetast. 



y-^jrrj 5 y * j / 


Figuur 4. Proefversie op gaatjesprint. 


36 


elektuur - 5/2007 




































































Opbouw van de schakeling 

Een doodgewone CMOS-oscillator met 
een varicap wordt hier voor de frequen- 
tiemodulatie gebruikt. Het totaalplaat- 
je is in figuur 3 geschetst. Met twee 
NAND-poorten worden naaldimpulsen 
met veel harmonischen opgewekt. Een 
stukje draad doet hier voor een eerste 
test dienst als antenne. De negende 
harmonische is 9 x 11,0592 MHz = 99, 
5328 MHz en zit dus ruimschoots in het 
midden van de FM-band. Op de foto bij 
het begin van dit artikel is een reisont- 
vanger met RDS te zien die het test- 
signaal ontvangt. Uiteraard is op het 
display als naam van de zender ELEK- 
TOR te zien. 

De functies TA (Traffic Announcement), 
TP (Traffic Program) en Test (herhaald 
uitzenden van een 16-bits testsignaal 
in plaats van de RDS-groepen en blok¬ 
ken) kunnen met draadbrugjes of scha¬ 
kelaars aan de pennen 12 tot 14 van de 
controller gekozen worden. De belang¬ 
rijkste signalen staan voor meetdoel- 
einden op pen 6 tot 9. Trimmer C2 moet 
zo ingesteld worden dat de frequentie 
op pen 6 (PD2) 57 kHz is. 


Op uitgang RDS is het RDS-signaal 
(baseband) aanwezig. Het kan bij¬ 
voorbeeld rechtstreeks naar een RDS- 
demodulator om die te testen, of het 
signaal kan gebruikt worden om er een 
voorhanden zijnde FM-zender mee te 
moduleren. 

Al met al zijn er maar opmerkelijk wei¬ 
nig onderdelen nodig. Voor het bou¬ 
wen van deze schakeling is een stukje 
gaatjesprint (zoals in figuur 4 te zien 
is) meer dan voldoende. De software 
voor de ATtiny2313-controller (hex- en 
C-bestand) staan op de Elektuur-web¬ 
site geduldig te wachten op een gratis 
download. De microcontroller is echter 
ook kant en klaar geprogrammeerd in 
de Elektuur-shop te koop. 

Wilt u bijzondere functies implemente¬ 
ren, dan moet u de broncode aanpas¬ 
sen. Daar is eventueel de RDS-stan- 
daard voor nodig om uit te zoeken hoe 
de informatie gecodeerd moet worden. 
Deze standaard is inmiddels op het in¬ 
ternet te vinden (zie weblinks). 
Hoewel de testzender in het FM-ge- 
bied maar een heel geringe hoeveel¬ 
heid vermogen uitstraalt, is het toch 
verstandig de uitgang middels een 


stukje coax-kabel rechtstreeks met 
de RDS-radio te verbinden. Dan wordt 
emissie van het veel te brede spectrum 
van de testzender voorkomen en wordt 
de omroepwet geen geweld aange¬ 
daan, want alleen gelicenseerde zend¬ 
amateurs mogen immers zelfgebouw¬ 
de zenders gebruiken. 

( 060253 ) 


Weblinks: 

http://nl.wikipedia. 

o rg/wi ki/ Ra d i o_D a ta_Sy ste m 

www.g. laroche.free.fr/english/rds/rds.html 

Literatuur: 

Martin Ossmann: Stand-alone RDS-dekoder, 
Elektuur 04/1 991, pag. 46 
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Het _ 

besturen van 
modelvliegtuigen is een 
fascinerende hobbty maar enige oefening is toch wel 

vereist om het model goed te besturen en weer heelhuids aan de grond te krijgen. Dankzij de hier 
beschreven interface kan de RC-afstandsbediening aan een pc worden gekoppeld, zodat men kan 
'droogoefenen' met de vluchtsimulator op de computer Op die manier kunnen pijnlijke landingen 
in het nabijgelegen grasveld worden voorkomen, of in ieder geval nog even worden uitgesteld. 


Zonder twijfel zullen enthousiaste mo- 
delvliegers liever een PC zien crashen 
dan hun kostbare modelvliegtuig dat 
met veel zorg en inspanning is ge¬ 
bouwd. Een te harde landing kan pijn¬ 
lijke gevolgen hebben voor het vlieg¬ 
tuigje, maar ook voor de eigenaar. Ge¬ 
lukkig kunnen we tegenwoordig 
gebruik maken van simulaties op de 
pc. Het simuleren met een bepaald 
vliegtuigmodel van een vlucht is een 
fantastische manier om vertrouwd te 
raken met de eigenschappen van het 
vliegtuig en met de bediening ervan. 
Het leren opstijgen en landen kan op 
deze manier zonder veel risico onbe¬ 


perkt worden geoefend. 

De schakeling die hier wordt beschre¬ 
ven, vormt de verbinding tussen de be- 
dieningsorganen van de RC-zender en 
het virtuele model op de computer. De 
bedoeling is uiteindelijk dat het be¬ 
stuurde model (vliegtuig, boot, raceauto 
of helikopter) op het beeldscherm nauw¬ 
gezet de instructies volgt van de joy¬ 
sticks en de schakelaars. Binnen dit vei¬ 
lige domein zal het vliegtuig niet verlo¬ 
ren gaan tegen bomen, kerktorens of 
onbarmhartige rotspartijen. En mocht 
de vlucht dan toch nog eindigen met 
een crash, start dan de simulator ge¬ 
woon opnieuw en probeer nog eens! 
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met USB-FliteSim 

Modelbesturing via de USB-poort 



Figuur 1. Het schema van de RCTX-naar-USB-interface. 


Afscheid van de game-poort 

De meeste spelbesturingen worden 
aangesloten op de gamepoort. Deze 
poort wordt echter steeds minder po¬ 
pulair en wordt soms op nieuwe pc‘s 
niet meer aangetroffen. Het hier voor¬ 
gestelde ontwerp gebruikt de USB- 
poort, waarmee tegelijk een grotere 
nauwkeurigheid kan worden bereikt. 
Een aantal commerciële producten 
biedt vergelijkbare mogelijkheden, 
maar deze hebben ‘slechts* een preci¬ 
sie van 6 bits op de lineaire as. Hierbij 
worden subtiele veranderingen in de 
roerpositie niet opgemerkt. 

Mogelijkheden en beperkingen 

Met deze schakeling is het mogelijk 
vier lineaire regelingen en vier schake¬ 
laars te bedienen. Een gebruikelijke 8- 
kanaals zender beschikt namelijk 
meestal over twee joysticks en vier 
drukknoppen. De lineaire signalen wor¬ 
den hier gemeten met een precisie van 
12 bits. In werkelijkheid worden maar 
11 bits gebruikt voor de feitelijke af- 
standsbesturing - daarover later meer. 
Met een dergelijke nauwkeurigheid 
kan een eventuele slechte centrering 
van de joysticks ook eenvoudig worden 
gecorrigeerd. De feitelijke afwijking 
kan worden gemeten en vervolgens 
worden gekalibreerd in een Windows- 
programma (kies ‘Display Raw Data'). 
Technisch is het in principe gemakke¬ 
lijk mogelijk om nog meer kanalen aan 
te sturen, maar dit aantal leek ons vol¬ 
doende voor deze toepassing. 

Super-eenvoudige hardware 

De feitelijke schakeling is bijzonder 
eenvoudig gebleven, zoals te zien is in 
figuur 1. Het hart van de schakeling 
wordt gevormd door een PIC18F2550 
die draait op een kloksnelheid van 
8 MHz. Aan de ingang van de interface 
is een simpele transistorbuffer opgeno¬ 
men. Er is op de print ruimte gereser¬ 
veerd voor 8 jumpers, maar op dit mo¬ 


ment worden er slechts 4 gebruikt. De 
andere vier zijn gereserveerd voor 
eventueel toekomstig gebruik. Met 
deze jumpers kan worden gekozen uit 
verschillende opties en instellingen. 
Zodra de USB-connector in de pc wordt 
gestoken, zal de controller starten en 
de HID-firmware in de F2550 zal het 
USB-kanaal configureren als een spel- 
besturing met vier assen en vier scha¬ 
kelaars . Hiervoor worden in de con¬ 
troller extra drivers gebruikt, zoals la¬ 
ter zal worden toegelicht. 

Software 

De volgende beschrijving van de soft¬ 
ware is geldig voor de PIC16C745. On¬ 
der het kopje ‘Projectgeschiedenis' 
wordt een kort overzicht gegeven van 
de verschillen met de huidige 
18F2550-software. 

Veel programmatuur rond het gebruik 
van de USB-poort is op de website van 
Microchip beschikbaar. Ook in de hier 
beschreven software, die gratis is te 
downloaden via de website van Elek- 
tuur (060378-11), is deze bron gebruikt. 


Een klein deel van de bijzonder uitge¬ 
breid van commentaar voorziene bron¬ 
code is te zien in listing 1. 

Van de bestanden die afkomstig zijn 
van Microchip moet zowel DESCRIPT. 
ASM als USB_CH9.ASM worden gemo¬ 
dificeerd. Aan het bestand USB_CH9. 
ASM moet voor deze toepassing de 
volgende compiler-instructie worden 
toegevoegd: 

#define SHOW_ENUM_STATUS 

Ook het bestand DE SCRIPT. ASM moet 
flink onder handen worden genomen. 
Verschillende variabelen moeten wor¬ 
den aangepast voor de enumeratie en 
werking van USB-functies. Elke 10 ms 
worden 7 bytes naar de PC verstuurd. 
De volgorde van de data in deze bytes 
wordt beschreven in de Report Des¬ 
criptor. In essentie representeren hier 
vier blokken van elk 12 bits de vier as¬ 
sen van de joystick. Daaraan worden 
nog de vier bits van de afzonderlijke 
schakelaars toegevoegd. Het over te 
brengen bericht bedraagt dus 52 bits. 
Eigenlijk biedt de standaard beschik- 
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PRAKTIJK 


RC-SIMULATOR 



Figuur 2. De print-layout en componentenopstelling vor de 
schakeling. 


r — — — — — — — — — — — — — — — -i 

Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1 ,R2 = 100 k 
R3 = 10 k 
R4 = 2k2 

Condensatoren: 

Cl ,C4 = 100^/25 V radiaal 
C2 = 100 n 
C3 = 10 n 
C5,C6 = 22 p 

Halfgeleiders: 

IC1 = PIC18F2550-I/S (geprogram¬ 
meerd, EPS 060378-41) 

Tl = BC547 

Diversen: 

KI = 5-pens SIL pinheader 
K2...K10 = 2-pens SIL pinheader met 
jumper 

KI 1 = 2-pens SIL pinheader 

K9 = USB-B connector voor printmontage 

XI = kristal 8 MHz 

Print 060378-1 leverbaar via ThePCBShop 
(zie www.elektuur.nl) Broncode-bestand- 
en (060378-11) voor de processor zijn 
beschikbaar op de website van Elektuur 


bare ruimte van 7 bits dus onvoldoen¬ 
de reserve voor toegevoegde bood¬ 
schappen. Daarom worden nog vier 
bytes aan het bericht toegevoegd. 

Het bronbestand RC_USB.ASM is rijke¬ 
lijk voorzien van commentaar en is dus 
gemakkelijk te begrijpen. Omdat de 
USB-functies een onregelmatig gebruik 
maken van interrupts, kunnen deze 
niet direct worden gebruikt bij puls- 
breedtemetingen. Daarom wordt de in- 
terrupt-faciliteit dus alleen gebruikt 
door de USB-routines. 

De module Capture/Compare/PWM 
wordt hier gebruikt voor het vaststel¬ 
len van de pulsduur. Register CCPR1 is 
een 16-bits register dat de inhoud van 
Timerl opslaat, dit kan op de stijgende 
danwel op de dalende flank van het in¬ 
gangssignaal (selectie via jumper K10 
en RB0). Timerl loopt continue met een 
H-2 voordeler op 3 MHz en heeft daar¬ 
mee een periodetijd van 333 ns. De 
pulsduur kan dus worden gedetecteerd 
met een resolutie van 666 ns. 

Bij de besturing van de servomotoren 
varieert de pulsduur per definitie tus¬ 
sen 1 en 2 ms voor elk kanaal. Hierdoor 
ontstaat een nauwkeurigheid die ruim 
voldoende is. 

Zodra het programma start, wordt 
InitRCJJSB opgeroepen, dat de poorten 
configureert, de CCPR laat reageren op 
een stijgende flank en Timerl start. Ver¬ 
volgens wordt InitUSB aangeroepen, 
waardoor het USB-apparaat wordt ge- 
enumereerd. De firmware wacht netjes 
tot de poort zich gereed heeft gemeld. 
De procedure LOOP is eigenlijk het hart 
van het programma. Als een puls wordt 
ontvangen (CCPllF-bit hoog), wordt 
gekeken of het gaat om een synchroni- 
satiepuls (>2,7 ms) of een puls bedoeld 
voor een besturingskanaal (1...2 ms). 
De laatste waarde van CCPR1 (TmrlLo 
en TMRIHi) wordt verrekend met de 
aanvankelijke waarde van CCPR1, wat 
een tijdsduur in eenheden van 333 ns 
oplevert. In het geval van een syncpuls 
wordt de data uit de BUFFER naar de 
USB-routines gestuurd voor verzending 
naar de pc. Als blijkt dat de puls voor 
een besturingskanaal is bedoeld, zal 
van de tellerwaarde 4500 worden afge¬ 
trokken (4500 perioden van 333 ns = 
1,5 ms) om de puls rond 1,5 ms te cen¬ 
treren. Hierdoor representeren nega¬ 
tieve getallen een negatieve positie 
van de joystick en positieve getallen 
een positieve positie. Vervolgens wordt 
de informatie opgeslagen in de over¬ 
eenkomstige locatie in BUFFER. Het 
juiste adres hiervoor wordt aangege¬ 
ven door de variabele Puls_Count. De 
variabele Temp_Count is een werkko¬ 
pie van Pulse_Count. Hierop kunnen 


verschillende bewerkingen worden uit¬ 
gevoerd zonder dat het actuele kanaal- 
nummer verloren raakt. 

Jumpers voor uitzonderingsgevallen 

Modelvliegers die linkshandig zijn, be¬ 
dienen waarschijnlijk bij voorkeur het 
rol/hoogteroer met de linker joystick. 
Jumper K8, die verbonden is met poort 
RB1, stelt de waarde van Temp_Count 
zodanig in dat de data wordt opgesla¬ 
gen in het juiste deel van BUFFER. 
Bepaalde RC-zenders gebruiken een 
enigszins afwijkende sync-puls. Dit heeft 
mogelijk invloed op de werking van het 
apparaat. Door het plaatsen van de jum¬ 
per die is verbonden met poort RB0 
wordt CCPR1 ingesteld om te reageren 
op de dalende flank van de pulstrein. We 
hebben bij het ontwikkelen van het pro¬ 
totype maar een beperkt aantal afstands¬ 
bedieningen kunnen testen, dus soms 
zal het nodig zijn zelf iets te experimen¬ 
teren met de diverse instellingen. 

Opbouw 

De interface wordt opgebouwd op een 
klein printje waarvan de layout in fi¬ 
guur 2 is te zien. Deze print is verkrijg¬ 
baar via de website van Elektuur. Een 
prototype van de opgebouwde en ge¬ 
teste schakeling is te zien in figuur 3. 
Met zo weinig componenten op de 
printplaat zal de montage geen proble¬ 
men opleveren. Wel moet goed worden 
gelet op de componentwaarden en de 
polariteit van een aantal onderdelen. 
Voor de betrouwbaarheid van de scha¬ 
keling is het belangrijk dat het solde¬ 
ren met zorg en aandacht gebeurt. Wie 
dat wil, kan de PIC (IC1) in een pas¬ 
sende IC-voet plaatsen. 

Kalibratie 

Zodra de interface wordt ingeplugd in 
een werkende pc zal deze starten en 
verschijnt de melding dat een RC/USB 
Interface is aangetroffen. Open vervol¬ 
gens het Configuratiescherm en dub¬ 
belklik op Spelbestuhngen. In het vol¬ 
gende dialoogscherm zal dan RC/U of 
RC/USB Interface te zien zijn. Kies de 
beschikbare driver en klik op Eigen¬ 
schappen. Het bewegen van de joy¬ 
sticks van de afstandsbediening moet 
dan zichtbaar zijn op het scherm. Als 
geen beweging wordt waargenomen, 
probeer dan de instelling van jumper 
K10 te veranderen. Het plaatsen of ver¬ 
wijderen van jumper K8 zal tot gevolg 
hebben dat de linker en rechter joy¬ 
stick worden gewisseld. Als alles 
werkt zoals gewenst zal het systeem 
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Listing 1. Een gedeelte uit de broncode 

******************************************************************* 

r 

; filename: RC_USB_18F2550.ASM Ver 1.0 - 01 Dec 2006 

r 

; This file implements the conversion of a PPM mo- 
dulated output from a radio 
; control transmitter to a 3 axis plus throt- 
tle and 4 button USB joystick. 

; PORTB,0 pin header selects inverted in¬ 
put i.e. pulses are active low 
; PORTB,1 pin header selects joystick swapping 
; PORTB,2 pin header selects the Airtronics option 
; PORTB,3 pin header selects the JR option 
; PORTB,4..7 not used 

; The code is written for a Futaba transmit¬ 
ter but by installing EITHER PortB,2 or 3 
; pin header, then it can be configu- 
red for an Airtronics or JR radio 
; The USB port is configured to interrupt eve- 
ry 10mS and sends 7 bytes of data 
; (maximum is 8). The 4 joystick chan- 
nels are sent as 12 bit values and the 4 
; switches as boolean values. Therefore, 52 
bits are required to be sent and the 
; 7th byte is filled with 4 bits of 'padding' 

; The following shows how the bits are saved 
in the Buffer prior to being sent 
; to the USB port 

; Throttle=T Rudder=R Aileron=A Elevator=E 
Switches=S Padding=P 


BufferO 

MSB 

A7 

A6 

A5 

A4 

A3 

A2 

Al 

LSB 

AO 

Buffer1 

E3 

E2 

El 

EO 

All 

AIO 

A9 

A8 

Buffer2 

Eli 

E10 

E9 

E8 

E7 

E6 

E5 

E4 

Buffer3 

T7 

T6 

T5 

T4 

T3 

T2 

Tl 

TO 

Buffer4 

R3 

R2 

R1 

RO 

Til 

T10 

T9 

T8 

Buffer5 

Ril 

R10 

R9 

R8 

R7 

R6 

R5 

R4 

Buffer6 

P 

P 

P 

P 

S4 

S3 

S2 

SI 


********************************************* 

r 

********************************** 

; All USB routines kindly provided by Brad- 
ley A. Minch of the Franklin W. Olin 
; College of Engineering and the origi- 
nal source can be obtained from 
; http://pe.ece.olin.edu/ece/projects.html. 

; The source was the Lab2 project that was 
then modified by myself with 
; permission from the author to distribu- 
te as required. The main areas of 
; change are the descriptors up to line 265 
and all code after line 1178 is 
; new. There are a few small changes in between. 

f 

; Revision History: 

; 2006-12-01 Versi¬ 
on 1.0 Brendan Hughes 

******************************************************************* 

r 

#include <pl8F2550.inc> 

#include <usb_defs.inc> 

#include <ENGR2210.inc> 


moeten worden gekalibreerd. Selecteer 
daarvoor Instellingen en kies in het 
nieuwe scherm Kalibreren. Volg daarna 
de instructies op het scherm. Hiermee 
is de installatie afgerond. 

Foutieve enumeratie 

In sommige gevallen zal om onduide¬ 
lijke redenen de afstandsbediening 
worden herkend als RC/U terwijl Win¬ 
dows toch terugkomt met RC/USB In¬ 
terface tijdens de toewijzing. Wie dit 
onwenselijk vindt, kan dit corrigeren 
met de volgende registry-instelling: 

HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\Con- 
trolSet\Control\MediaProper- 
ties\PrivateProperties\Joy- 
stick\OEM\VID_04D8&PID_FE70 

Voor elke fabrikant van USB-apparatuur 
is een unieke Vendor ID Code (VID) ge¬ 
reserveerd en voor elk specifiek product 
is een Product ID Code (PID) toegewe¬ 
zen. Voor deze toepassing hebben we 
een sublicentie van Microchip gekregen 
(04D8) met de PID-code FE70. Hierdoor 
is de kans zeer klein dat de schakeling 
een conflict produceert met andere 
commerciële USB-apparaten. 

De afstandsbediening 

De interface is geschikt voor het deco¬ 
deren van Puls Plaats Modulatie (PPM) 
danwel Puls Code Modulatie (PCM). De 
afstandsbediening moet hierop dus 
worden ingesteld (normaal PPM). 

Een overzicht van de aansluitingen van 
een groot aantal RC-zenders van ver¬ 
schillende fabrikanten is te vinden op 
[1] en [2]. Een uitgebreide uitleg over 
de beginselen van PPM kan worden 
gevonden op [3] en [4]. 

Projectgeschiedenis 

In eerste instantie was de software ge¬ 
schreven voor de PIC16C746. Later is 
dit aangepast voor gebruik met een 
18F2550-controller. Microchip heeft tot 
op heden voor de 18F2550 nog geen 
echte USB-framework-code in assem- 
bly vrijgegeven. Gelukkig heeft Brad 
Minch van het Olin College voor dit 
doel een zeer bruikbaar assembly-pro- 
gramma geschreven dat gratis be¬ 
schikbaar is [5]. Dit programma is aan¬ 
gepast voor deze toepassing en toege¬ 
spitst op de 18F2550-controller. Het 
resultaat hiervan is te vinden in het be¬ 
stand RC_USB_18F2550.asm. Om dit 
bestand te compileren zijn de include- 
bestanden ENGR2210.inc en usb-defs. 
inc nodig. Deze code moet zonder aan¬ 
passingen ook goed werken op een 


18F2455-controller. 

Het grote voordeel van de 18F-micro- 
controllers is dat ze beschikken over 
een flash-geheugen. Connector KI is 
een 5-pens header waarmee het moge¬ 
lijk is de controller in-circuit te pro¬ 
grammeren. Als programmer kan hier 
de Microchip PICkit2 (pen 1 van de 
PICkit-podule niet aangesloten) wor¬ 
den gebruikt. 

Wie nog wat meer wil weten over USB 
kan eens kijken op de websites [6] tot 
en met [9]. Een volledige set bronbe¬ 
standen voor zowel de 16C745 als de 
18F2550 is te downloaden via de web¬ 
site van Elektuur. Als de 16C745 con¬ 
troller wordt gebruikt, zal de hardware 
enigszins moeten worden aangepast. 


Plaats dan een 6-MHz-kristal en mon¬ 
teer een weerstand van lk5 tussen 

Uusb en de D-lijn van de USB-poort. 

( 060378 - 1 ) 

Web links 

[1 ] http://users.belgacom.net/TX2TX/tx2tx/ 
englishAx2txgb3.htm 

[2] www.rc-circuits.com/Transmitter%20Conne 
ctor%20Pinout.htm 

[3] www. m h .ttu. ee/risto/rc/eI ectro n i cs/radio/ 
signal.htm 

[4[ http://rc-circuits.com/PPM%20signal.htm 

[5] http://pe.ece.olin.edu/ece/projects.html 

[6] www.usb.org 

[7] www.lvr.com 

[8] www.beyondlogic.org/usbnutshell/usbl . 
htm 

[9] http://pe.ece.olin.edu/ece/projects.html 
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Thijs Beckers 



Slechte netwerkverbinding met uw lajtop? Gebruik deze WiFi- 
sniffer om de beste plaats voor ontvangst van het WiFi-signaal vast 
te stellen. Deze schakeling laat u in namelijk een oogwenk de beste 
positie bepalen voor een maximale signaalsterkte. Het ontwerp is 
eigenlijk vrij simpel, gezien het aantal componenten. 

De assemblage is dat echter niet. 




Op de Electronics & 

Automation beurs (23 t/m 
25 mei 2007 in de Jaarbeurs in 
Utrecht) zal een Live Product In 
tegration Line (LivePIL) te zien zijn 
Dit is een getrouwe weergave van een 
productielijn zoals die tegenwoordig 
in de industrie wordt gebruikt. 

De poster elders in dit nummer laat 
de verschillende productiestappen 
zien die een printplaat doorloopt voor¬ 
dat ze klaar is om ingebouwd te wor¬ 
den in een behuizing. Er worden zo’n 
2000 stuks geproduceerd, die gratis 
aan geïnteresseerde bezoekers wor¬ 
den weggegeven. 


Sterk signaal 

Met deze schakeling, 
een zogenaamde WiFi- 
sniffer, kunt u de signaalsterk¬ 
te llneten van radiosignalen rond de 
2,4 GHz, zoals die van een draadloos 
netwerk. U kunt dan gemakkelijk van te 
voren bepalen waar u moet gaan zitten 
om met uw laptop de beste netwerkver¬ 
binding te krijgen. Met één druk op de 
knop geeft de sniffer aan hoe sterk het 
signaal is, dat door zijn antenne wordt 
opgevangen. De antenne is trouwens 
geïntegreerd op de print, evenals de 


batterij. Er zijn hierdoor geen extra los¬ 
se onderdelen meer nodig om de scha¬ 
keling gebruiksklaar te maken. 

Schema 

Het WiFi-signaal komt natuurlijk bin¬ 
nen via een antenne (zie figuur 1). We 
gebruiken hier een V4?i-antenne. Met 
behulp van een ‘spoel’ is de lengte van 
deze antenne ingekort. Deze spoel be¬ 
staat uit een stukje ‘slingerend’ print - 
spoor op de print. De antenne is overi¬ 
gens ook een stukje printspoor (zie ook 
de kopillustratie). 
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Figuur 1. Het schema blinkt uit in eenvoud. Helaas was de LED-driver niet in een kleinere behuizing te krijgen (zie ook 3D-kopillustratie). 


Als u op de print kijkt, zult u zien dat 
de antenne via een printspoortje aan 
massa is gelegd. Voor onbekenden 
met deze materie lijkt dit op het eer¬ 
ste gezicht misschien wat vreemd, 
maar voor de hoge frequenties waar 
de sniffer voor bedoeld is, functioneert 
dit printspoortje, net als bij het stuk¬ 
je printspoor bij de antenne, als een 
spoel. Zoals uit de theorie bekend, 
vormt een spoel een kortsluiting voor 
lage frequenties. Het idee achter een 
spoel op deze plaats is dan ook dat 
statische build-up van de antenne af¬ 
geleid kan worden naar massa. 

Om ervoor te zorgen dat de ingang van 
IC4 niet kortgesloten wordt naar mas¬ 
sa, is C3 in het schema opgenomen. 
Hoge frequenties passeren C3 natuur¬ 
lijk zonder problemen. 

IC4 is een LC-filter met een bandbreed¬ 
te van 100 MHz van Murata. Het is af¬ 
gestemd op 2,45 GHz, de frequentie 
van het WiFi-signaal. 

Na IC4 vinden we IC3 in de signaal- 
weg. Dit is een HF-versterker van het 
type AD8354 van Analog Devices, 
met een versterking van 20 dB en een 
bandbreedte van 1 MHz tot 2,7 GHz. 
Bij een lage voedingsspanning raadt 
de datasheet aan een spoeltje tussen 
de uitgang en de voeding te plaatsen, 
vandaar LI in het schema. Het spoeltje 
geeft de eindtrap in het IC een boost, 
zodat de uitgangsspanning niet teveel 
inzakt bij een lage voedingsspanning. 
Als gevolg van de plaatsing van LI 
heeft de uitgang van IC3 een DC-off- 
set. Deze filteren we eruit met C4. R2 


dient als impedantie-aanpassing. 

IC2 is de belangrijkste component van 
de schakeling. De AD8312 vertaalt de 
HF-ingangsspanning in een DC-uit¬ 
gangsspanning met een logaritmisch 
verloop. 

Aan de uitgang van IC2 zit intern een 
opamp waarvan de inverterende in¬ 
gang via pen VSET bereikbaar is. Met 
potmeter PI kunnen we de versterking 
van de opamp en dus de gevoeligheid 
van de sniffer instellen. 

De combinatie D11/R3/C5 vormt een 
eenvoudige piekdetector. Hierdoor 
zijn kortstondige signalen toch duide¬ 
lijk zichtbaar op de LED-aanduiding. 
Pulsen van 2 \is waren tijdens testen 
nog goed te zien. 

Deze piekdetector is hier hard nodig, 
want WiFi zendt uit in kleine bursts 
met data. Om meer data te versturen, 
worden er gewoon meer bursts gege¬ 
nereerd. Omdat we de sterkte van het 
signaal willen meten, doen we dus een 
piekdetectie. Met een gemiddelde me¬ 
ting zou de sterkte aanduiding omhoog 
gaan als er meer data wordt verstuurd. 
Dit is natuurlijk niet correct. 

Testen 

Hoewel het LC-filter (IC4) een band¬ 
breedte van 100 MHz met het centrum 
op 2,45 GHz heeft, pikt de schakeling 
signalen van 1,4 tot 2,8 GHz op. De 
signaalsterkte bij andere frequenties is 
echter niet te vergelijken met signalen 
van 2,45 GHz vanwege het filter. 
Tijdens het testen van de schakeling 


viel het ons op dat er vreemde puls- 
pieken van 2 [is om de 3 tot 4 secon¬ 
den te meten waren. Na alles twee 
maal gemeten te hebben en ons ern¬ 
stig afgevraagd te hebben wat het nu 
kon zijn, viel het ons in. Het lab ligt 
op een kleine 5 km van de radar van 
Maastricht-Aachen Airport. Deze ra¬ 
dar veroorzaakte telkens een puls op 
het moment dat de ‘beam’ de antenne 
van de WiFi-sniffer raakte. Nader on¬ 
derzoek wees uit dat de radar elke 3,8 
seconden van elk vliegtuig in de buurt 
de positie bepaalde en dus in dezelfde 
tijd 1 omwenteling maakte. 

Beurs 

Op de Electronics & Automation beurs 
wordt de WiFi-sniffer zoals gezegd 
compleet opgebouwd. Tijdens de pro¬ 
ductie zal er op verschillende plaatsen 
getest worden of de voorgaande be¬ 
werkingen van de schakeling correct 
zijn uitgevoerd, zodat er tijdig gecor¬ 
rigeerd kan worden. 

De productielijn is vrijwel volledig 
geautomatiseerd. Er komt bijna geen 
handwerk meer aan te pas. Slechts 
na een van de laatste productiestap- 
pen komt er een mensenhand aan te 
pas om de print op productiefouten en 
werking te controleren. 

De beurs kunt u overigens gratis be¬ 
zoeken als u zich van te voren inschrijft 
via de Elektuur-website (kijk op www. 
elektuur.nl onder ‘eVents’). Kaarten 
aan de ingang kosten € 12,50. 

mKJ * L. (070137) 
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TECHNIEK 


VERMOGENSELEKTRONICA 


Figuur 1. Blokschakeling 
van een MiniDIP-module. 


Figuur 2. Een enkele 
module vervangt deze tien 
componenten. 


Smart Power Modules 

Vermogenstrappen met geïntegreerde 
drivers voor motorregeling 

In samenwerking met Ralf Keggenhoff (Fairchild Semiconductor) 


Het energieverbruik van huishoudelijke apparatuur en industriële toepassingen wordt 
grotendeels bepaald door (asynchrone) motoren. Motorregelingen moeten een laag 
stoorniveau hebben en vooral een hoog rendement, om energie te besparen. Smart-Power- 
Modules helpen ontwerpers snel en efficiënt aan deze eisen te voldoen. In deze modules zijn 
niet alleen de nodige halve brugtrappen geïntegreerd, maar ook de driver-trappen, zodat ze 
rechtstreeks vanuit de microcontroller met 5 V kunnen worden aangestuurd. 




Hoofdtoepassingsgebieden van motorbesturingen in de 
industrie zijn ventilatoren, pompen, bouwkranen, 
transportbanden en de automatisering. In de huishouding 
hebben we het bijvoorbeeld over de airco, koelkasten, 
vaatwasmachines en afzuigkappen die door een motor 
worden aangedreven. In al deze toepassingen worden 
de eisen die gesteld worden aan de efficiëntie (rende¬ 
ment), de belasting (sinusvormige ingangsstroom), EMC 
en de afmetingen steeds belangrijken Ook de betrouw¬ 
baarheid is een wezenlijk criterium. 

Eisen 

Er worden veel eisen gesteld aan de vermogensmodules: 
kleine afmetingen, gemakkelijk in het gebruik, grote 
betrouwbaarheid, weinig dissipatie, goede warmteaf¬ 
voer, eenvoudig ontwerp en lage kosten. Het is de grote 
uitdaging voor fabrikanten om deze eigenschappen door 
de keuze van geschikte onderdelen samen te kneden tot 
een goed verkoopbaar product. De Smart-Power-Modules 
(SPM) van Fairchild zijn daar een goed voorbeeld van. 

Ze vallen op door een juiste mix van zuinige en robuuste 
halfgeleiders en een innovatieve technologie voor de 
behuizing. 

Convenient power 

Voor een driefase motorbesturing zijn zes vermogenshalf- 
geleiders en even zo veel driver-trappen nodig. Binnen de 
SPM-familie van Fairchild zijn er zowel typen met IGBT's 
als kortsluitvaste MOSFET's [1]. Alle modules zijn 
compleet, niet alleen de vermogenscomponenten maar 
ook de drivers zijn mee geïntegreerd en alles is optimaal 
op elkaar afgestemd, wat zeker tegemoetkomt aan de 
steeds belangrijker wordende EMC-eisen. 

Als voorbeeld is in figuur 1 het blokschema van de 
MiniDIP-module FSAM1 OSHóOA [2] te zien met zes 
IGBT's. Om dezelfde functionaliteit te bereiken met 
afzonderlijke componenten zijn 10 onderdelen nodig: 
zes IGBT's en vier driver-IC's (figuur 2). Zo'n 'discrete' 
oplossing vergroot niet alleen de ontwikkeltijd en 
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productiekosten, maar ook de kans op uitval. Bovendien 
is er meer ruimte nodig en het is qua EMC ongunstiger. 
Hoe simpel het is om met een smart power module een 
besturing voor een asynchrone motor te maken is in 
figuur 3 te zien, een standaard toepassing met een 
microcontroller (CPU), een module volgens figuur 1 en 
nog maar een paar discrete onderdelen. De module die 
hier te zien is heeft ook een thermistor (NTC) aan boord 
voor temperatuurcontrole. 


De SPM-familie 

De SPM-familie maak gebruikt van de volgende 
behuizingen: 

- TinyDIP-module (figuur 4a) 

- Smart Power Module in SMD-uitvoering (figuur 4b) 

- MiniDIP-module (figuur 4c) 

- DIP-module (figuur 4d) 

Zowel de miniDIP als de DIP-module worden in twee 
verschillende uitvoeringen gemaakt. Het fundamentele 
verschil zit in de thermische verbinding met het koelli- 
chaam. Deze bevestiging wordt voor kleinere vermogens 
met keramiek uitgevoerd en voor grotere vermogens met 
DBC (Direct Bonded Copper). Onafhankelijk daarvan zijn 
beide varianten gespecificeerd voor een isolatiespanning 
tot 2500 V. 

Mechanische ophouw 

In figuur 5 is de principiële constructie te zien van een 
SPM-Module met keramiek en een met DBC. 

Bij de uitvoering met keramiek worden eerst de halfgelei- 
derchips op een leadframe gesoldeerd. Het leadframe 
wordt door middel van een warmtegeleidende lijm met 
het keramiek verbonden. Met bonding-draden worden 
dan de resterende elektrische verbindingen gelegd. 
Daarna wordt het geheel in kunststof ingebed (molded). 
Het buigen van de aansluitpootjes en een elektrische 
eindtest completeren de module. 

Een aantal van de besproken stappen worden ook bij de 
DBC-modules uitgevoerd. Het wezenlijke verschil met de 
keramiek-versie is dat de geleidende verbindingen in de 
module zelf niet met een leadframe tot stand worden 
gebracht, maar met een leadframe-achtige structuur van 
de DBC. Een DBC bestaat uit een keramisch deel met een 
volledig kopervlak aan de onderzijde, die zorgt voor 
thermisch contact met het koellichaam en de al genoemde 
leadframe-achtige structuur op de bovenzijde. De 
vermogenshalfgeleiders worden daarop gesoldeerd en 
vervolgens worden de nu nog ontbrekende elektrische 
verbindingen gelegd, bijvoorbeeld met bonddraadjes 
naar het leadframe. Vervolgens komt het ingieten, buigen 
van de aansluitpootjes en de elektrische eindtest. 

( 070016 ) 


Weblinks: 

[1] www.fairchildsemi.com/power 

[2] www.fairchildsemi.com/pf/FS/FSAMl 0SM60A.html 


Gratis monsters kunnen rechtstreeks via de Fairchild-website 
worden aangevraagd. 



Figuur 3. Standaard toepassing van een asynchrone motorbesturing met een Smart Power Module. 



Figuur 4. a. TinyDIP module b. Smart Power Module in SMD-uitvoering c. MiniDIP-module d. DIP module 



Figuur 5. Constructie met 
direct bonded copper 
(boven) en keramiek 
(beneden). 
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TECHNIEK 


MOTORREGELING 


Asynchrone 

Evaluatiebord voor de 
AT90PWM3-microcontroller en 
Smart Power Modules van 
Fairchild 


Von Paul Goossens 

Om het toerental van een asynchrone motor te kunnen regelen is een (driefasige) 
frequentie-omvormer nodig, ook wel frequentieregelaar genoemd. De evaluatiekit 
ATAVRMC200 van Atmel heeft voor dit doel een speciale microcontroller aan boord. Ook is 
een vermogenstrap in de vorm van een SPM-module van Fairchild aanwezig. Vooral een 
aansturing van asynchrone motoren zonder het gebruik van sensoren is hiermee eenvoudig 
te realiseren. 


In de elektrotechniek wordt de asynchrone draaistroom- 
machine [1] meestal gewoon asynchroonmotor genoemd. 
Zoals de benaming al aangeeft heeft deze motor 
draaistroom nodig, dat wil zeggen een driefasige 
netspanning. De drie fasen, aangeduid met de letters U, 

V en W, zorgen samen voor een draaiend magneetveld. 

In het eenvoudigste geval worden de drie motorwikkelin- 
gen aangesloten op drie sinusvormige spanningsbronnen 
waarvan de fase onderling telkens 120 graden is 
verschoven. Het elektriciteitsnet biedt deze driefasen- 
draaistroom aan met een spanning van 400 V (gemeten 
van fase tot fase). 

De rotor van een asynchroonmotor volgt het draaiend 
magneetveld met enige slip. Het toerental van de motor 
hangt direct samen met de frequentie van de spanning op 
de veldspoelen. Het toerental is dus in praktijk alleen 
regelbaar door de frequentie te variëren. Dit laatste wordt 
gedaan met een frequentieregelaar. De frequentierege¬ 
laar wekt uit de gelijkgerichte netspanning een driefasig 
sinusvormig uitgangssignaal op waarvan de frequentie 
instelbaar is. Vaak is ook de amplitude van dit signaal 
regelbaar, waardoor tegelijk het koppel van de motor 
kan worden geregeld. 


Draaistroom opwekken 

De draaistroom-frequentieregelaar bestaat in principe uit 
drie zelfstandige sinusgeneratoren. Zoals bekend is van 
de eenvoudige omvormers die 12 V gelijkspanning in 
230 V wisselspanning omzetten, zijn lineaire vermogens- 
regelingen hier minder geschikt vanwege de relatief grote 
verliezen. Beter is het om de sinus op te weken met 
schakelende vermogenstransistoren (zie figuur 1). 

Hierbij is het rendement aanmerkelijk hoger en hoeft dus 
ook minder warmte te worden gedissipeerd. Schakelaar 
Sa+ wordt gestuurd met een PWM-signaal en schakelaar 
Sa- wordt gestuurd met een overeenkomstig geïnverteerd 
signaal. Door de pulsbreedte hier te variëren kan aan de 
uitgang elke (gemiddelde) spanning worden ingesteld in 
het bereik van 0 V tot de volledige voedingsspanning. 

Een sinusvormige uitgangsspanning ontstaat wanneer de 
pulsbreedte van het PWM-signaal overeenkomstig wordt 
gevarieerd. 

Bij de hier gebruikte SPM-modulen worden de vermogens¬ 
transistoren aangestuurd via logische ingangssignalen 
(5 V TTL-niveau). Bij de aansturing van de vermogenstrap 
(FET of IGBT) moet te allen tijde worden voorkomen dat 
de twee schakelaars in de halve brug tegelijk geleiden. In 
figuur 1 geldt dat bijvoorbeeld voor Sa+ en Sa-. Als deze 
een moment tegelijk zouden geleiden, zou direct een 
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kortsluiting ontstaan met ongewenst hoge stromen. Omdat 
deze vermogenstransistoren niet oneindig snel schakelen, 
wordt tussen de inschakelmomenten van beide transisto- 
ren een kleine vertraging ingebouwd. Op deze manier is 
gegarandeerd dat de ene transistor pas gaat geleiden als 
de andere helemaal is gesperd en vice versa. 


De U/f-constante 

Het toerental van de motor wordt in principe volledig 
bepaald door de frequentie van het draaiveld. Om 
ervoor te zorgen dat de motor goed blijft draaien en met 
name zijn koppel behoudt, zal de verhouding van 
spanning en frequentie constant moeten blijven. Bij een 
toenemende frequentie zal dus ook de amplitude van de 
sinusspanning moeten toenemen. Dat geldt natuurlijk 
slechts tot de voor de motor maximaal toelaatbare 
spanning is bereikt. Wordt voorbij dit punt de frequentie 
nog verder verhoogd, dan zal het koppel van de motor 
teruglopen waardoor de slip groter zal worden. Bij een 
zeer laag toerental zal het koppel eveneens teruglopen. 
Een constante U/f-verhouding betekent in deze situatie 
namelijk dat de spanning naar de motor zo laag wordt 
dat de ohmse verliezen van de veldspoelen een rol gaan 
spelen. Dit effect is gedeeltelijk te ondervangen door 
beneden een bepaald toerental de spanning niet verder 
te laten afnemen, maar constant te houden. Als richtwaar- 
de voor dit toerental kan meestal ongeveer 5% van het 
nominale toerental worden genomen. De draairichting 
van een asynchroonmotor kan worden omgekeerd door 
eenvoudigweg twee van de drie fasen te verwisselen. Dit 
is bij gebruik van een frequentieregelaar natuurlijk 
eenvoudig in de software te realiseren. 



Figuur 1. 

Het blokschema van de 
driefasige motorsturing. 



Figuur 2. 

Als de motor wordt 
gestuurd met een blokgolf, 
zal het afgegeven 
vermogen iets hoger zijn 
dan bij sturing met een 
sinusvormige spanning. 
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TECHNIEK 


MOTORREGELING 
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Niet helemaal sinusvormig 

Bij de aansturing van een asynchroon motor kan het 
motorvermogen iets worden verhoogd door de golfvorm 
van de stuurspanning niet geheel sinusvormig te maken. 
Hiervoor wordt bij voorkeur een sinus met een sterke 
derde harmonische gebruikt. Als de amplitude van de 
derde harmonische ongeveer 1/6 bedraagt van de 
grondtoon, zal de golfvorm iets rechthoekiger worden 
(figuur 2). De iets hogere effectieve waarde van deze 
spanning zal het koppel van de motor iets laten toenemen 
in vergelijking met een puur sinusvormige sturing. 

Learning by doing 

Al is de theorie nog zo mooi en bieden datasheets en 
application notes nog zoveel informatie, enige praktische 
ervaring met een motor werkt misschien nog het meest 
inspirerend. Dat weten halfgeleiderfabrikanten als Atmel 
en Fairchild natuurlijk ook. Het is dus geen toeval dat 
deze fabrikanten een passend ontwikkelbord aanbieden. 
Dit platform biedt een speciaal voor motorsturing ontwik¬ 


Modulair door SPM 

Het evaluatiebord is toegespitst op het gebruik van SPM- 
vermogensmodulen die door halfgeleiderfabrikant 
Fairchild worden geleverd. Bij dit pakket wordt standaard 
de FSAM10SHÓ0 geleverd. Deze module kan een 
maximale uitgangsstroom leveren van 10 A en stuurt 
motoren tot 370 W. Maar in principe kan op deze plaats 
elke andere SPM-module worden aangesloten met een 
overeenkomstige DIL-connector en identieke penaansluitin- 
gen. In de tabel worden vier typen voorgesteld voor 
diverse uitgangsstromen. Hiermee is een breed scala aan 
motorvermogens aan te sturen. Deze power-modules zijn 
in alle andere opzichten identiek en hebben elk ter 
beveiliging een ingebouwde NTC-weerstand. Ook de 
behuizing en de SPM-frequentie is voor deze modulen 


vermogensre- 
geling zorgt. 
Dit bord is 
het hoofdbe¬ 
standdeel 
van de 
evaluatiekit 
ATAVRMC200 
[2] van Atmel. 
Het evaluatiebord 
wordt geleverd met 
bijbehorende software en een 
duidelijk aansluitschema. Hierin is op 
heldere wijze weergegeven hoe de pc, 
de motor en de netspanning moeten worden 
aangesloten. Het evaluatiepakket kan overweg 
met netspanningen van 1 10 V en 230 V en een 
netfrequentie van 50 of 60 Hz. De toegepaste 
microcontroller is een AT90PWM3 die door 
Atmel speciaal werd ontwikkeld voor toepassin¬ 
gen in driefasige omvormers [3]. De controller 
aan boord van het evaluatiepakket is standaard 
al geprogrammeerd met de bijpassende 
firmware. Daarom zijn een potentiometer en 
drie schakelaars in eerste instantie al voldoen¬ 
de om, zelfs zonder tussenkomst van een pc, 
een motorregeling te realiseren. Om met een 
potentiometer het toerental van een asynchrone 
motor te regelen hoeven alleen een asynchrone motor en 
de netspanning te worden aangesloten. Een bij de 
evaluatiekit passende motor (figuur 3) kan zelfs via Atmel 
worden besteld. 


Figuur 3. 

Het evaluatiebord van Atmel met een 
bijbehorende asynchroonmotor. 


kelde microcon¬ 
troller van 
Atmel, samen 
met een 
Smart-Power- 
Module die 
voor de 


SPM's met indentieke penbezetting, maar geschikt voor verschillende motorvermogens. 

Smart Power Modul 
(SPM) 

SPM-Frequenz max. 
[kHz] 

l C bij T c = 100 °C [A] 

Motorvermogen 
max. [kW] 

Motorspanning 

[V] 

FSAM10SH60A 

15 

10 

0,4 

220 

FSAM15SH60A 

15 

15 

0,75 

220 

FSAM20SH60A 

15 

20 

1,5 

220 

FSAM30SH60A 

15 

30 

2,2 

220 
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Geen netscheiding! 

Vermogenselektronica maakt maar zelden gebruik van een volledige galvanische netscheiding. Dit evaluatiebord met bijbeho¬ 
rende motorsturing vormt daarop geen uitzondering. Bedenk bij het in gebruik nemen en bij het testen altijd dat het grootste 
deel van de schakeling met de netspanning is verbonden en dus gevaarlijk is om aan te raken! Dit geldt ook voor de het 
digitale deel, inclusief de microcontroller! 

Zolang deze schakeling voor meten en testen toegankelijk is, dient uit veiligheidsoverwegingen een scheidingstransformator te 
worden gebruikt. Zorg er altijd voor dat niemand in aanraking kan komen met de directe netspanning. 


gelijk. Eventueel zijn voor serieus geïnteresseerden via de 
website van Fairchild ook SPM-samples te bestellen. 

Ontwikkelomgeving 

De standaard software die bij het evaluatiebord wordt 
geleverd, biedt al een behoorlijke functionaliteit. Ook de 


brede keuze aan vermogensmodulen brengt heel wat 
mogelijke toepassingen binnen bereik. Maar ook voor het 
ontwikkelen van eigen software is dit een uitstekend 
platform. In figuur 4 is een overzicht te zien van de 
desbetreffende hardware. De benodigde gestabiliseerde 
spanningen van 5 V voor de microcontroller en 15 V voor 
de Smart Power Module worden geleverd door de 


Fairchild viert zijn vijftigste verjaardag 

Feest mee en win een compleet evaluatiebord met bijbehorende asynchroonmotor! 

2007 is een dubbel jubileumjaar voor Fairchild Semicon- 
ductor. In 1957, vijftig jaar geleden, werd door acht ex- 
medewerkers van transistor-pionier William Shockley in de 
legendarische Silicon Valley een eigen firma opgericht, 
omdat ze betere transistoren op basis van silicium wilden 
maken. Geldschieter en naamgever voor de firma werd 
de uitvinder- en ondernemerlegende Sherman Fairchild. 

In 1958 vond de jonge firma de planaire transistor uit en 
legde daarmee ook de technologische basis voor de 
gehele chipindustrie. Daarna ging het heel hard: het 
eerste silicium-IC (1960), het eerste IC met statische 
flipflops en met de jL/A702 ontstond zelfs het eerste 
opamp-IC (beide in 1964). De jL/A709 (1965) en ji/A741 
(1968) kan men tegenwoordig zelfs nog kopen... 

10 Jaar na de overname door National Semiconductor 
(opgericht door een ex-Fairchild-werknemer) werd Fairchild 
in 1997 weer een zelfstandig bedrijf. Daarmee viert het, 
nieuwe' Fairchild in 2007 eigenlijk een dubbele verjaardag, 
aangezien de nieuwe firma nu tien jaar bestaat! 

Na de nieuwe start van het bedrijf heeft het zich vooral gericht op power-elektronica en het is nu een van de grootste leveran¬ 
ciers op het gebied van componenten voor het optimaliseren van vermogenstoepassingen. De in dit nummer beschreven Smart 
Power Modules vormen een onderdeel van een zeer breed pakket van geïntegreerde motorregelingen die men aanbiedt voor 
vermogens van 50 VA tot 10 kVA. 

■ 



Verjaardagquiz 


Stuur ons de juiste antwoorden op onderstaande drie vragen en maak kans op een evaluatiekit van Fairchild. 


a) Wie heeft bij Fairchild in 1958 de planaire transistor ontwikkeld? (tip: hij kwam oorspronkelijk uit Zwitserland) 

b) Uit hoeveel geïntegreerde onderdelen bestaat een IGBT? 

c) Hoe groot is de faseverschuiving tussen elk van de drie uitgangssignalen in een frequentie-omvormer? 

Onder de juiste inzendingen worden 10 complete ATAVRMC200 evaluatiekits voor de regeling van een asynchrone motor 
inclusief een asynchroonmotor (zie foto) verloot - elke set ter waarde van € 400! 

Zend de antwoorden op deze drie vragen voor 1 juni 2007 naar redactie@elektuur.nl of per post naar Redactie Elektuur, 
Postbus 75, 6190 AB Beek (L), met als onderwerp, Fairchild-quiz'. 

Medewerkers van uitgeverij Segment en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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Figuur 4. Het blokschema van het evaluatiebord. Deze schakeling is direct toe te passen 
als motorregeling. 


AT90PWM3 

De AT90PWM3 is door Atmel speciaal ontwikkeld voor 
toepassingen op het gebied van motorsturingen en van 
voorschakelapparaten voor gasontladingslampen. Een voor 
microcontrolers ongewone eigenschap is de aanwezigheid 
van drie High Speed PSC's (Power Stage Controllers). Per 
PSC kunnen, met behulp van twee synchrone PWM- 
modulen, twee PWM-signalen worden opgewekt. Software¬ 
matig is het niet moeilijk om de uitgangen zo te sturen dat 
ze met elkaar complementair zijn. Ook is het betrekkelijk 
eenvoudig om in de software een zogenaamde dode tijd in 
te stellen. Hiermee wordt het bekende probleem vermeden 
dat de twee halve bruggen in de vermogensregeling voor 
een korte tijdsduur tegelijk geleiden, waardoor een 
kortstondige kortsluiting ontstaat. De benodigde dode tijd is 
in de programmatuur nauwkeurig in te stellen. De PSC's 
kunnen autonoom, dus zonder tussenkomst van service- 
routines, reageren op nuldoorgangen en eventuele 
foutsignalen. Het is mogelijk om de instellingen bij de drie 
PCS's de instellingen precies gelijktijdig te updaten. 


gebruikelijke spanningsregelaars. De in de Fairchild- 
modulen ingebouwde beveiligingscircuits kunnen ook 
door de microcontroller worden uitgelezen. Hieronder 
vallen een temperatuurbewaking met een thermistor, een 
kortsluitbeveiliging en een spanningsbewaking van de in 
de SPM opgenomen poortsturing. In geval van een 
storing wordt door de module een foutsignaal afgegeven 
in de richting van de microcontroller. Het evaluatiebord 
wordt via een optisch geïsoleerde interface direct met de 
pc verbonden. Ook de ISP-interface en de sensor- 
ingangen zijn van een optische isolatie voorzien. 

Software 

Naast de hier beschreven uitgebreide hardware staan de 
gebruiker ook een aantal software-tools ter beschikking. 
Deze ontwikkelhulpmiddelen zijn terug te vinden op de 
bij de evaluatiekit geleverde CD, maar zijn ook te 
downloaden vanaf de website van Atmel. Een aantal in C 
geschreven broncodes kunnen voor eigen programma's 
worden gebruikt en naar wens aangepast. Ook de beide 


firmware-voorbeelden zijn gratis van de website te 
downloaden [4]. Deze bronbestanden zijn rijkelijk 
voorzien van commentaar en worden bovendien in de 
twee application notes uitvoerig beschreven. Een klein 
maar niet onbelangrijk deel hiervan is te zien in de 
listing. 

Dankzij de bij Atmel gebruikelijke In-System-Programming 
(ISP) kan de software in de controller snel worden 
aangepast en getest. De daarvoor benodigde program- 
mer (AVR-ISP of de JTAGICE mkll) wordt niet standaard bij 
het evaluatiebord geleverd. 

( 070174 ) 

Weblinks: 

[1 ] http://nl.wikipedia.org/wiki/Driefasige_asynchrone_motor 

[2] www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc4096. 
pdf 

[3] www.atmel.com/dyn/products/product_card. 
asp?part_id = 3615 

[4] www.atmel.com/dyn/ products/tools_card.asp?tool_id = 3901 


De U/f-karakteristiek in het programma 

Het verhoudingsgetal U/f blijft constant, waarbij rekening wordt gehouden met de boost-frequentie en de maximale spanning. 
U16 controlVF(U16 wTs) { 

UI6 amp ; 

if (wTs <= OMEGA_TS_MIN ) // boost frequency 

{ 

amp = (Vf_SLOPE * OMEGA_TS_MIN) / 10; // boost voltage 

> 

else 

if ( (wTs > OMEGA_TS_MIN) & (wTs < OMEGA_TS_MAX) ) 

amp = (Vf_SLOPE * wTs)/10 ; // V/f law 

else 

amp = (Vf_SLOPE * OMEGA_TS_MAX)/1O; // rated value 

return amp ; 
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Speedmaster 

De winnende schakeling in 3D 


Markus Simon 

Hier is ze dan, de schakeling 
die door Elektuur-lezers tot 
winnaar van de R8C-wedstrijd 
werd uitgeroepen: een 
intelligente 3D- 
versnellingsmeter, die niet 
alleen alle drie ruimtelijke 
assen omvat, maar daaruit zelfs 
de afgelegde weg berekent. En, 
zoals beloofd, wordt deze 
schakeling compleet 
opgebouwd aangeboden! 



Figuur 1. De complete R8C/13-piggyback-print. 


In het januarinummer van 2006 werd in 
Elektuur een 16-bits power-module 
voorgesteld, een heel kleine print met 
een R8C-controller van Renesas. 

Uit reacties bleek dat deze kleine 16- 
bits microcontroller veel lezers tot de 
ontwikkeling van kleine zelfgemaakte 
projecten geïnspireerd heeft. Voor Elek¬ 
tuur was dat reden genoeg om in het 
meinummer van 2006 een internatio¬ 
nale R8C-ontwerpwedstrijd uit te 
schrijven. Uit het grote aantal inzen¬ 
dingen wees een jury van experts in de 
novemberuitgave de winnaars aan - 
alleen de eerste prijs werd toen niet 
vastgesteld, die mochten onze lezers 
toekennen. 

De lezers hebben een keus gemaakt en 
in het maartnummer werd de winnaar 
bekend gemaakt. Onderdeel van de 
prijs was dat Elektuur de schakeling 
‘in serie’ gaat maken. 


Het idee 

Tien jaar geleden stelde de auteur zich 
tijdens een skivakantie de voor tech¬ 
nici logische vraag hoe men de snel¬ 
heid bij het skiën het beste kon meten. 
Hij ontdekte al snel dat geschikte ver- 
snellingssensoren veel te duur waren 
en kleine microcontrollers te weinig ca¬ 
paciteit hadden. Maar tien jaar later 
verscheen de goedkope sensor 
MMA7260Q van Freescale op de markt. 
Toen hij de R8C-print van Elektuur in 
handen kreeg en van de wedstrijd 
hoorde, dacht hij meteen weer aan het 
skiprobleem. 

Zoals het hoort schreef hij eerst op wat 
het apparaat allemaal zou moeten kun¬ 
nen. Hij dacht aan een apparaat dat op 
basis van versnellingsmetingen in het 
2- of 3-dimensionale vlak de werkelijke 
snelheid berekent en - als we toch al 
rekenen - uit deze data ook de afge¬ 
legde weg vanaf de start berekent. Dat 


klinkt weliswaar gecompliceerd, maar 
is voor iedere piloot een bekend 
navigatieproces. 

Met deze als ‘Speedmaster’ gedoopte 
schakeling kunnen dan in een auto ver¬ 
snelling en remwerking gemeten wor¬ 
den. Bovendien kan men daarmee de 
actuele snelheid en de afgelegde weg 
registreren. Ook kan zo bepaald wor¬ 
den hoe rustig een lift beweegt en hoe 
ruig een achtbaan met zijn passagiers 
omgaat. Bij de start van een verkeers¬ 
vliegtuig kan men ook met behulp van 
de Speedmaster ontdekken dat een 
auto behoorlijk wat vermogen nodig 
heeft om de g-krachten van zo’n vlieg¬ 
tuig te evenaren. Het aantrekkelijke 
van het project was om een dergelijk 
apparaat te realiseren met weinig 
hardware (sensor, R8C-print en LCD). 
En zoals bij bijna ieder project op basis 
van microcontrollers ligt het eigenlijke 
probleem bij de software. 
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Over de auteur: 

Markus Simon studeerde 
aan de hogeschool Koblenz 
elektrotechniek met speciali¬ 
satie meet- en regeltechniek. 
Sinds zijn examen in 1 996 
houdt hij zich beroepsmatig 
bezig met de software-ont- 
wikkeling voor embedded 
systemen. In zijn vrije tijd 
houdt hij zich bezig met di¬ 
gitale elektronica. 



De print 

De complete hardware bestaat uit de R8C-module, een 
drie-assige versnellingssensor en een drieregelig LCD, 
waarbij twee regels voor de weergave van grote, goed 
leesbare karakters kunnen worden gecombineerd. Daar¬ 
bij komen drie toetsen voor bediening, een beetje elek¬ 
tronica voor de voeding, meerdere condensatoren en een 
paar weerstanden. 

Vergeleken met het prototype (zie maartnummer, blz. 17) 
waren er dus bij de complete print voor serieproductie 
slechts een paar veranderingen nodig. Figuur 2 toont de 
voor- en achterkant van de gemonteerde print. Als hard- 
core-zelfbouwer kan men de Speedmaster natuurlijk ook 
uit allemaal afzonderlijke componenten samenstellen. 
Het gemakkelijke alternatief is de complete print van 
Elektuur. Men hoeft zich zo niet met SMD-componenten 
bezig te houden en display noch sensor te zoeken - die 
zijn eveneens al gemonteerd. U hoeft alleen nog de soft¬ 
ware op de R8C/13-piggyback-print te ‘branden’ en deze 
er dan in te steken. Nu nog het geheel in een passende 
behuizing inbouwen en klaar is Kees. 

Figuur 3 toont het schema van de Speedmaster. De be¬ 
diening gebeurt via drie toetsen. In de onderste regel 
van het display wordt voor een eenvoudig gebruik de 
betekenis van de toetsen met symbolen of met tekst aan¬ 
geduid. Alle instellingen worden in het interne flash-ge- 
heugen van de R8C opgeslagen, zodat ze bij een nieuwe 
start niet vergeten zijn. 

Bij de versnellingssensor MMA7260Q gaat het om een 
capacitieve versie met drie assen, waarvan het meetbe- 
reik van 1,5 g via 2 g en 4 g tot maximaal 6 g kan worden 
omgeschakeld, waarbij we niemand zouden aanraden in 
de situatie te komen dat hij werkelijk 6 g afleest... 

Voor de voeding voldoen vier AA-batterijen of -accu’s. De 
3,3-V-spanningsregelaar IC2 kan ook wel hogere span¬ 
ningen aan, zodat tegen voeding uit het 12-V-net van een 
auto geen bezwaar bestaat. Dl dient als 
ompoolbeveiliging. 

Op KI staan de ‘overbodige’ poortpennen P14...P17 van 
de R8C ter beschikking. Hiermee zou men indien nodig 
zelfs een SD-geheugenkaart in de SPI-modus kunnen be¬ 
sturen en de daarbij optredende meetwaarden opslaan 
- als men de daarvoor noodzakelijke software zelf toe¬ 
voegt. In de broncode is de grondslag hiervoor al gelegd 
(en becommentarieerd). 

Het display heeft een geïntegreerde booster-schakeling 
die met C8 en C9 de noodzakelijke hogere interne span¬ 
ning opwekt. 

De R8C wordt overigens voor een laag stroomverbruik 
met 10 MHz geklokt (deler 2 in ‘system clock control’), 
waarmee de schakeling in werking zonder achtergrond- 



Figuur 2. Voor- en achterkant van de met LCD en R8C-module gemonteerde print van de Speedmaster. 
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Figuur 3. Gezien zijn capaciteiten is de schakeling van de Speedmaster heel eenvoudig. 



Figuur 4. Grafische voorstelling van de functies en de samenwerking van de afzonderlijke software-modulen. 


verlichting slechts ca. 6 mA en in po- 
wer-down-mode nog maar 0,5 mA op¬ 
neemt. Bovendien gaat de schakeling 
- als er op dat moment geen meting 
wordt gedaan - 60 s na de laatste 
toetsindruk automatisch naar de 
po wer-do wn-mode. 


De software 

De source-code van de Speedmaster is, 
zoals duidelijk zal zijn, te omvangrijk 
om hier gedetailleerd te bespreken - 
laat staan compleet af te drukken. In 
plaats daarvan kunnen de desbetref¬ 
fende C-bestanden en het hex-bestand 
gemakkelijk van de Elektuur-website 
[www.elektuur.nl] gedownload wor¬ 
den. De complete firmware van de 
Speedmaster is in tien modulen opge¬ 
deeld. Hun functie en samenwerking is 
in figuur 4 afgebeeld. De afzonderlijke 
modulen: 

Speed.c: Hier is de functie 
‘initHW(void)’ uit de module ‘nert0.a30’ 
(NC30 start-up-programm) opgeroe¬ 
pen. In deze functie gebeurt de initia¬ 
lisatie van de systeemklok TO_set_ 
doek’, de configuratie van de in- en uit¬ 
gangen ‘IO_init()’ en van de 
system-timers ‘timerX_init()’ respectie¬ 
velijk de tick-timer met een tijdbasis 
van 1 ms. 

Timer.c: Hier wordt de tijdbasis van 
1 ms voor de tick-timer via timer X op¬ 
gewekt. Met ‘TIMER_get_ticks(void)’ 
verkrijgt men de system-ticks in milli¬ 
seconden vanaf de systeemstart. Met 
‘TIMER_OVER_ms(x, y)’ wordt getest 
of een vooraf gegeven tijd afgelopen is 
(return TRUE, anders FALSE). 

Na iedere ophoging van de tick-timer 
wordt de A/D-converter getriggerd. 
Door de grote rekencapaciteit van de 
R8C kunnen de drie analoge sensorsig- 
nalen iedere milliseconde worden ge¬ 
lezen en verwerkt. 

Acc.c: De interrupt-service-routine 
‘(ACC_ADC_ISR(void)’ bewerkt de ka¬ 
nalen AN0...AN2 van de A/D-converter. 
De start van de meting van ANO (x-as) 
wordt door ‘timer.c’ getriggerd. Na 
ANO wordt de meting en evaluatie van 
AN1 (y-as) en dan die van AN2 (z-as) 
gestart. De meting en berekening van 
alle drie assen vergt slechts enkele 
microseconden. 

Voor de kalibratie wordt het gemiddel¬ 
de van 16 meetwaarden genomen. Tij¬ 
dens het meten worden vier meetwaar¬ 
den per as rekenkundig uitgemiddeld 
en in math.c verder berekend. 4 en 16 
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Enkele formules 


De versnelling a — — 
dt 

is de eerste afgeleide van de v(t)-functie naar de tijd [a = v ) en de 
tweede afgeleide van de s(t)-functie naar de tijd (a = s ). 

Uit de versnelling a kan een reeks meetgrootheden worden afgeleid: 

tl 

De snelheid is de tijdintegraal van a: v = ƒ adt 

tl 

De afgelegde weg is de tijdintegraal van de snelheid v: 

t2 

s = ƒ vdt 

tl 


Voor de implementatie in de microcontroller betekent dit dat beide 
integralen over constant blijvende tijdvakken berekend worden (over- 
gang van dt —» At). Hieruit blijkt de snelheid: 

v = a • At 

en afgelegde weg: s = vt + -^aAt 

De versnellingssensor levert in het meetbereik 1,5 g met 3,3 V voe¬ 
dingsspanning bij 0 g precies 1,65 V. Bij een gevoeligheid van 0,8 
V/g levert hij bij 1 g dus 2,45 V en bij -1 g overeenkomstig 0,85 V. 
Samen met de 10-bit-resolutie van de in de R8C geïntegreerde A/D- 
omzetter zijn dus heel nauwkeurige en driftarme metingen mogelijk. 
Ook de kalibratie met de gratis 1 -g-referentie van de zwaartekracht 
van de aarde is zo exact mogelijk. 




zijn machten van 2 - het vaststellen 
van gemiddelde waarden kan zo heel 
snel via de shift-functies worden 
uitgevoerd. 

Math.c: Hier wordt door middel van de 
1-g-referentie van de aantrekkings¬ 
kracht van de aarde gekalibreerd en 
elke 4 ms tijdens het meten de bereke¬ 
ning van de versnellingen, de snelheid 
en de afgelegde weg uitgevoerd. De op 
het LCD aangegeven waarden zijn re¬ 
kenkundige gemiddelden over 
512 ms. 

Lcd.c: De display-driver bestuurt het 
LCD in 4-bit-modus. De output vindt 
elke 125 ms plaats, cyclisch via ‘LCD_ 
TASKQ’ uit ‘main.c’. De data worden 
uit de globale array ‘ucLCDdis- 
play[48]’ gelezen en direct aan het LCD 
overgedragen. 

Menu.c: De menubesturing verwerkt 
het indrukken van toetsen en verzendt 


af te beelden data en tekst naar het 
LCD. 

Flash.c: Hier bevinden zich de functies 
voor het wissen en schrijven van data 
in het interne flash-geheugenblok A. 
Alle instellingen (via het menu) wor¬ 
den hier opgeslagen. Voor iedere af¬ 
zonderlijke verandering moet het com¬ 
plete blok gewist en opnieuw met 
‘tSpeedParam’ beschreven worden. 

Key.c: De toetsen-driver wordt door de 
menubesturing via ‘KeygetlDO’ aan¬ 
geroepen. Als return-waarde ontvangt 
men de toetscode van de ingedrukte 
toets. Om de toets nogmaals te kunnen 
indrukken, moet de toets eerst losgela¬ 
ten worden. Autorepeat is niet 
geïmplementeerd. 

Print.c: De geformatteerde output van 
getallen gebeurt als string in een array. 
Via ‘sprint_f(char* cStr, long int liWert, 
char cKommastellen)’ wordt direct in 


de geheugenkopie van ‘ucLCDDis- 
play[48]’ geschreven. 

‘sprintf (...)’ uit de standaard biblio¬ 
theek ‘stdio.h’ kon niet worden ge¬ 
bruikt, omdat deze te veel flash-geheu- 
gen inneemt. 

Io.c: Elke 50 ms worden de ‘g-select’- 
ingangen van de versnellingssensor 
geactualiseerd. Bovendien wordt de 
LED-achtergrondverlichting door de in¬ 
stelling in het service-menu bestuurd. 

Bouw, afregling, en bediening 

Zoals u misschien al vermoedde, raden 
wij het gebruik van de compleet ge¬ 
monteerde print aan - de onderdelen¬ 
lij st is alleen voor doorgewinterde bou¬ 
wers en uit volledigheid vermeld. Met 
de complete print wordt de bouw heel 
gemakkelijk: LCD zoals beschreven 
solderen, R8C-module met firmware 
programmeren, R8C-module insteken, 
schakeling testen en het geheel in een 


Berekeningen 

Voor de berekening von de meetwaarde moet een constante tijdbasis 
worden gekozen. In de Speedmaster werd een tijdbasis van 4 ms ge¬ 
kozen. Voor een hoge rekensnelheid kan men de shift-functie van de 
R8C-microcontroller gebruiken. Dit heeft het voordeel dat de bereke¬ 
ningen met integer-variabelen en dus met hoge snelheid gebeuren. 

Elke 4 ms wordt de versnelling uit vier rekenkundig gemiddelde meet¬ 
waarden berekend. Daaruit worden de actuele snelheid en de tot nu 
toe afgelegde weg berekend. 

Alle volgende berekeningen worden in het bestand 'Math. 
c'opgeslagen. 


Snelheid: v = a • 4 ms 
Met shift-functie: 

HSpeed = tMeasure.HAcceleration << 2 

Afgelegde weg (elke 512 ms voor positieve versnellingen): s = 0,5 • a 
• (512 ms)2 

Met shift-functie: 

HWay = tMeasure.HAccelerationAverage << 4 

Af gelegde weg (elke 4 ms voor negatieve versnellingen): s = v ■ 4 ms 
Met shift-functie: 

tMeasure HDeltaWay + = tMeasure.HSpeed << 2 
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Figuur 5. Menubesturing van de Speedmaster. 


behuizing bouwen. 

Degene die de schakeling helemaal zelf 
bouwt, moet bij het LCD oppassen: 
Voordat dit in de schakeling wordt ge¬ 
plaatst, moet de achtergrondverlich- 
ting aan het display gesoldeerd wor¬ 
den. Vergeet niet om de beschermfolie 
op de achtergrondverlichting en tevens 
aan de voor- en achterkant van het dis¬ 


play te verwijderen. 

De afregeling gebeurt menugestuurd 
(zie figuur 5). Hierbij wordt de Speed¬ 
master (met waterpas!) opeenvolgend 
zo gedraaid dat bij alle drie assen de 
1-g-zwaartekracht van de aarde kan 
worden ingesteld. Een juist afgestelde 
en met waterpas uitgerichte Speed¬ 
master moet dan uiteindelijk bij de ver¬ 


ticale as 1 g en bij de beide andere as¬ 
sen 0 g aanwijzen. 

De bediening spreekt voor zich en no¬ 
digt uit tot spelen en uitproberen. Veel 
plezier ermee! 

( 070021 ) 


Zwaartekracht van de aarde: voor- en nadelen 


Dat de zwaartekracht van de aarde altijd aanwezig is , maakt een 
juiste kalibratie heel gemakkelijk - maar stoort ook bij de meting. Dit 
laatste valt vooral op als de hoek van de Speedmaster met de 
horizontale lijn tijdens een meting of tussen twee metingen in 
verandert. De invloed is dan te merken als de hoek van de Speedmas¬ 
ter van de beginpositie van de meting en de lopende meting met 
betrekking tot de meetrichting verandert. Bij het voorbeeld skiën kan 


de afwijking van de Speedmaster vaak en slecht reproduceerbaar 
veranderen en de component van de zwaartekracht van de aarde is 
zo nauwelijks goed uit de metingen te extraheren. 

Misschien heeft een van onze lezers een idee hoe dit kan worden 
opgelost. Wellicht door meting en omrekening van de inclinatiehoek ? 
A/laar hoe? 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2,R3 = 1 k 
R4 = 10 Q 
R5 = 4k7 

Condensatoren: 

01,02,04...C7 # C10 # C11 = 100 n 


03 = 10 yu 
08,09 = 1 [il 25 V 
012 = 22^/25 V 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4001 

Tl = BC547C 

IC1 = MMA7260QT 

IC2 = TS2950CT-3,3 V 

MODI = R8C/13-piggyback-print 


Diversen: 

KI = 1 0-polige SIL-penheader 
S1,S2,S3 = toets 

LCD1 = LCD type EA DOG-M, drie regels 
met verlichting 

32-polige IC-voet voor MODI 
Complete print: 

070021 -91, opgebouwd (behalve MODI 
en KI) en getest 
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Een circulatiepomp in het warmwa- 
tercircuit van grotere gebouwen, zoals 
hotels, zorgt ervoor dat er voortdurend 
warmwater beschikbaar is op alle 
kamers. Het onvermijdelijke warmte¬ 
verlies in het leidingsysteem en het 
continue draaien van de circulatiepomp 
zijn hierbij meestal een geaccepteerde 
vorm van energieverlies. Om energie te 
sparen zou het dus een goed idee zijn 
om, naast het isoleren van de leidin¬ 
gen, de circulatiepomp elektronisch te 
sturen. De pomp zal dan alleen draaien 
als het echt nodig is. 

Voor de sturing van een circulatiepomp 
worden diverse producten aangebo¬ 
den. Er is bijvoorbeeld een type dat 
gebruik maakt van een doorstromings- 
sensor. Deze sturing reageert heel snel 
maar is niet gemakkelijk te monteren. 
Het leidingsysteem moet hiervoor wor¬ 
den geopend, met alle aftap- en ont- 
luchtingsproblemen van dien. 

Een ander type sturing maakt gebruik 
van temperatuurverschillen. Hierbij 
wordt de temperatuur gemeten van 
zowel de warmwaterleiding als de 
circulatieleiding en het temperatuur¬ 


USlilifiJ 


Jürgen Mail3 

Wij vinden het volstrekt 
normaal dat we over warm 
water beschikken zodra 
we de warmwaterkraan 
open draaien. Maar in 
veel huishoudens wordt 
hierbij ongemerkt veel 
energie verbruikt. De hier 
gepresenteerde intelligente 
schakeling helpt de 
energierekening laag te 
houden en daarmee wordt 
natuurlijk ook nog het 
milieu gespaard. 


verschil fungeert als schakelcriterium. 
Een dergelijk systeem werkt betrouw¬ 
baar en is gemakkelijk te monteren, 
omdat er niet gezaagd hoeft te worden 
in de leidingen. Maar de werking van 
dit systeem is traag omdat de tempe- 
ratuursensors nu eenmaal vertraagd 
reageren. 

Het hier gepresenteerde systeem com¬ 
bineert snelheid met eenvoud. Een 
eenvoudige, goed verkrijgbare piëzo- 
buzzer wordt als microfoon gebruikt en 
detecteert moeiteloos het geluid van 
stromend water in de warmwaterlei¬ 
ding. Het geluid van stromend water 
wordt hier dus gebruikt als schakel¬ 
criterium. 


Piëzoelektrisch effect 

Een piëzoelektrische buzzer wordt 
in veel elektronische schakelingen 
gebruikt als signaalgever. Een der¬ 
gelijke buzzer is gemakkelijk aan te 
sturen, heeft geringe afmetingen en is 
ook goed verkrijgbaar. Als de elektri¬ 
sche spanning op het piëzokristal ver¬ 
andert, zal ook de vorm van het kristal 
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Slimme sturing voor 
de circulatiepomp 



Figuur 1. De pompsturing bestaat uit vijf afzonderlijke trappen die met condensatoren onderling zijn gekoppeld. 


iets veranderen, waardoor een geluids- 
golfje wordt opgewekt. Deze werking 
geldt natuurlijk ook in omgekeerde zin. 
Hierdoor is de buzzer te gebruiken als 
gevoelige microfoon. Mechanische 
spanningen op het kristal veroorzaken 
een elektrisch signaal dat kan worden 
opgepikt en verder verwerkt. Piëzoe- 
lektrische sensoren, in de vorm van een 
druk-, kracht- of versnellingssensor, 
worden tegenwoordig veel gebruikt in 
bijvoorbeeld de automobieltechniek, 
machinebouw en de procestechniek. 
De pompsturing, waarvan het schema 
is te zien in figuur 1 , bestaat uit ver¬ 
schillende functionele blokken. 

• Een voorversterkertrap met een 
versterkingsfactor van 10... 1000. Het 
signaal dat van de sensor komt, is van 
de grootteorde 100...300 jiV. Dit sig¬ 
naal wordt via koppelcondensator Cl 
aangeboden aan de niet-inverterende 
ingang van IC1. De versterking van 
deze trap kan worden ingesteld met 
behulp van potentiometer PI. Deze 
extreem ruisarme precisieversterker 
LTC1049 (van Linear Technology) fun¬ 


geert hier niet alleen als versterker, 
maar ook als impedantietransforma- 
tor. De hoge ingangsimpedantie van 
dit IC vormt een optimale afsluiting 
voor de hoogohmige signaalbron. Via 
koppelcondensator C3 wordt het voor¬ 
versterkte signaal nog verder versterkt 
met een factor 10. Ook op deze plaats 
is een LTC1049 gebruikt. De totale 
versterking voor wisselspanningen 
bedraagt nu: 

A = j(R3 / (R4+P1)) + 1] • j(R6/R5) + l] 

• Via C5 wordt het tot 1 V versterkte 
microfoonsignaal toegevoerd aan een 
comparatortrap. De schakeldrempel 
voor IC3 wordt bepaald met de weer¬ 
standen R8, R15 en potentiometer P2, 
en ligt in het bereik 0,5...1,55 V. Wordt 
door de sensor het geluid van stro¬ 
mend water opgepikt, dan zal aan de 
uitgang van IC 3 een blokspanning ont¬ 
staan met een frequentie van ongeveer 
1 kHz. 

• De eerder genoemde blokspanning 
wordt via C6 toegevoerd aan een fre- 
quentie/spanning-omzetter, IC4, opge¬ 


bouwd met een LM2907. Deze omzet¬ 
ter werkt in de speed-switch-mode en 
geeft aan de uitgang een hoog niveau 
zodra het signaal aan de ingang een 
bepaalde frequentie overschrijdt. De 
schakelfrequentie bedraagt hier: 
f = 1 / (2 ■ C7 ■ R12) 

• Het uitgangssignaal van de LM2907 
wordt door de aangesloten microcon¬ 
troller (IC6) verder verwerkt. 

Omdat de functionele blokken via kop- 
pelcondensatoren met elkaar zijn ver¬ 
bonden, is deze schakeling gemakke¬ 
lijk te modificeren. Dit circuit kan dus 
desgewenst ook voor andere toepas¬ 
singen worden gebruikt. De versterker- 
schakeling is bijvoorbeeld uitstekend 
geschikt als microfoonversterker en 
kan zelfs worden gebruikt voor ultra¬ 
sone geluiden. Linear Technology stelt 
voor deze bouwstenen gratis het mak¬ 
kelijk te bedienen simulatieprogramma 
SwitcherCadlII ter beschikking. Een 
simulatiebestand van dit project is 
te vinden op de website van Elektuur 
onder de aanduiding EPS 060099-11. 
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Figuur 2. De kleine behuizing is met twee bindbandjes gemakkelijk aan de warmwaterleiding te bevestigen. 


Soft- en hardware 

De software van de pompsturing is 
relatief simpel gehouden. Het pro¬ 
gramma kan naar behoefte en afhan¬ 
kelijk van de toepassing gemakkelijk 
worden aangepast. Direct na het 
opkomen van de voedingsspanning 
word een initialisering doorlopen. Dit 
is zichtbaar doordat de drie LED‘s ach¬ 
tereenvolgens zullen oplichten. Het 
programma zal vervolgens periodiek 
de ingang controleren, wat zichtbaar 
wordt gemaakt door het knipperen van 
de scan-LED die is verbonden met pen 
7 van de controller. 

Wanneer door het analoge deel van 
de schakeling een hoog signaal wordt 
gegeven, zal de microcontroller dat 
detecteren en vervolgens de flow- 
detect-LED (pen 6) aansturen. De con¬ 
troller zal ongeveer 3 seconden wach¬ 
ten om er zeker van te zijn dat het echt 
om het bedoelde signaal gaat. Hierdoor 
is vrijwel uitgesloten dat de schakeling 
onbedoeld wordt getriggerd. Na deze 
drie seconden zal de pump-on-LED 
(pen 5) oplichten en zal het relais voor 
de pompsturing gedurende 50 secon¬ 
den worden ingeschakeld. De hier 
genoemde tijden kunnen naar belie¬ 
ven en afhankelijk van de specifieke 
omstandigheden nog worden gewij¬ 
zigd. Daarom is bij dit project naast de 
HEX-code voor de microcontroller ook 
de broncode in BASIC beschikbaar. 

Montage en ingebruikname 

Zoals op de foto te zien is, werd het 
prototype opgebouwd in SMD-tech- 
niek. Hierdoor past de gehele schake¬ 
ling in een betrekkelijk klein kastje. 
Maar aangezien de controller ook ver¬ 
krijgbaar is in een DIL-uitvoering, is het 
gebruik van SMD-componenten niet 
noodzakelijk. Bij de montage van de 
sensor aan de achterkant van de behui¬ 
zing kan gebruik worden gemaakt van 
siliconenkit (de sanitair-variant). Het 
gebruik van drie of vier druppels kit 
zal volstaan. In figuur 2 is te zien hoe 
het kleine kastje met behulp van twee 
bindbandjes op een warmwaterleiding 
kan worden aangebracht. 

De controller stuurt via een transistor 
en een geschikt relais de waterpomp. 
Het relaiscontact moet worden aange¬ 
sloten in de faseleiding van de pomp. 
Omdat we hier met netspanning te 
maken hebben, verdient de bedrading 
van het relais en de pomp extra aan¬ 
dacht. Het is belangrijk om de juiste 
materialen te gebruiken en alles vol¬ 
gens de geldende voorschiften aan te 


sluiten (zie ook de veiligheidspagina 
die regelmatig in Elektuur verschijnt). 
Voor de ingebruikname worden beide 
potmeters in de middenpositie gezet. 
De versterkingsfactor bedraagt dan 
circa 500 maal (instelbaar met PI) en 
de schakeldrempel is ongeveer 1,0 V 
(instelbaar met P2). Vervolgens wordt 
een warmwaterkraan geopend en kan 
PI worden afgeregeld. Het geluid van 
het stromende water moet nu betrouw¬ 


baar worden gedetecteerd. Eventueel 
kan ook de schakeldrempel met P2 
worden verlaagd of verhoogd, maar 
meestal zal dat niet nodig zijn. 

( 060099 ) 

Weblinks: 

Linear Technology: www.linear.com 
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Figuur 2. Het HF-ontvanger-circuit neemt slechts een klein gedeelte van 
de print in beslag. Deze onderdelen (plus het SMD-IC aan de onderkant) 
zijn genoeg om als HF-ontvanger te functioneren. 


Figuur 1. De binnenkant van het op afstand bedienbare stopcontact, nu nog 
met veel te veel onderdelen. 


00DD 


Weerstations met een draadloze verbinding tussen sensoren en basisstation kosten 
tegenwoordig niet zo veel meer. Haal er voor een prikkie een klik-aan-klik-uit systeempje 
bij en je kunt beginnen met modden. Dit keer construeren we een eenvoudig datalogsysteem 
en houden we via de pc de temperatuur in de gaten. 


Het weer houdt ons altijd wel bezig. Sommigen hebben 
er zelfs hun beroep van gemaakt. Ook thuis willen we 
van alles en nog wat kunnen meten aan ons klimaat. Van¬ 
daar ook dat weerstationnetjes in alle soorten en maten 
te krijgen zijn. Als we tegenwoordig willen weten wat de 
temperatuur binnen en buiten is, kunnen we dat op afle¬ 
zen op gelikte binnen/buitenthermometers die tegenwoor¬ 
dig al voor twee tientjes verkrijgbaar zijn. 

Draadloos 

Waar vroeger de buitensensor van deze weerstations via 
een draadje gekoppeld moest worden, is RF-overdracht 
van de gegevens tegenwoordig de standaard. Het is 
echter ook gemakkelijk om de sensoren voor onze eigen 
toepassingen te gebruiken, zonder de sensoren of het 
basisstation open te maken en de garantie te laten verval¬ 
len. De draadloze zenders van deze units maken name¬ 
lijk gebruik van de 433-MHz-band en het vinden van een 
433-MHz-ontvanger is vrij simpel. Bij de betere elektroni¬ 
cazaak kosten ze namelijk slechts een tiental euro's. 

Er kan natuurlijk ook gebruik worden gemaakt van de ont- 
vangstmodule uit een ander apparaat, mits dat dezelfde 
frequentie gebruikt. Een stopcontact met afstandsbedie¬ 
ning ('klik-aan-klik-uit' systeem) voldoet hier in ons geval 


aan (zie figuur 1). Hierna is het in theorie een eitje om 
het geheel aan een computer te hangen, zodat er een 
nette database van de gelogde temperaturen aangelegd 
kan worden. 

Helaas is de praktijk een stukje lastiger. Er zijn namelijk 
geen standaarden voor het versturen van temperatuur- 
data over een 433-MHz-verbinding. Ook zijn fabrikan¬ 
ten meestal niet zo aardig om een beschrijving van het 
door hen gebruikte protocol mee te sturen. Soms is er al 
iemand geweest die een poging heeft gedaan het proto¬ 
col te decoderen. Maar als er zich nog niemand aan ge¬ 
waagd heeft, is er maar één manier om achter deze data 
te komen: reverse engineering. 

Andersom ontwerpen 

Om te kunnen reverse-engineeren, hebben we twee za¬ 
ken nodig. Ten eerste hebben we een manier nodig om 
de signalen te ontvangen en ten tweede moeten we die 
signalen zichtbaar maken. Voor het eerste kan, zoals 
hierboven al genoemd werd, een kant-en-klare ontvan¬ 
ger aangeschaft worden. Maar om in de geest van het 
reverse-engineeren te komen, hebben we een bestaand 
RF-aanstuurbaar stopcontact uit elkaar gehaald. 

Het leuke aan het ontmantelen van een bestaand appa- 
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schede. Hij is een enthousiaste hobbyist, die zich interesseert in microcontrol¬ 
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De schoonheidsprijs zullen ze in de meeste gevallen wel niet krijgen en ook de 
veiligheid wordt soms met een korreltje zout genomen. Maar daar gaat het de 
auteur ook allemaal niet om. Zolang de schakeling maar doet waar hij voor 
bedacht is, is het goed. U bent in ieder geval gewaarschuwd! 




Figuur 3. Het eerste prototype van de ontvangstschakeling. Op het basis- Figuur 4 . In het schema is weer eens duidelijk te zien dat de microcon- 

station zien we welke waarden de temperatuurmodules aan het versturen troller het hart van de schakeling vormt, 

zijn. Handig ter controle. 


raat is dat je een kijkje kunt nemen in de gedachtegnang 
van de ontwerpers van het apparaat. Sommige appara¬ 
ten kunnen zo geniaal in elkaar steken dat je tijdens het 
bekijken ervan respect voor de makers krijgt, terwijl an¬ 
dere apparaten zo klunzig in elkaar gezet zijn dat je je 
bijna gaat ergeren aan het ontwerp. 

Het is in ieder geval nuttig om in de gaten te houden dat 
ontwerpers erg vaak modulair bouwen. Het is ook niet on¬ 
gebruikelijk dat bij zo'n klik-aan-klik-uit-stopcontact de voe¬ 
ding en de RF-ontvanger verscheidene componenten delen. 
Het uit elkaar halen van het klik-aan-klik-uit-stopcontact 
was vrij simpel. Het bestond uit een stel condensatoren 
en weerstanden om de spanning omlaag te brengen van 
230 V naar een lagere spanning, de RF-ontvanger, een 
speciale chip om de ontvangen pulsen te interpreteren en 
een transistor plus relais om de spanning te schakelen. 

De manier om alleen de RF-ontvanger over te houden is 
vrij simpel. Sloop alles eraf waarvan je weet dat het niets 
met de RF-ontvangst te maken heeft en uiteindelijk houdt 
je vanzelf de ontvanger over (zie figuur 2). 

Wees wel voorzichtig: bij ons bleek er ter regulatie een 
zenerdiode over de voedingsspanning van de ontvan¬ 
ger te staan. Bij het aansluiten van een labvoeding die 
ingesteld was op een spanning die iets meer was dan de 
doorslagspanning van de diode, kwamen er alarmerende 
luchten en dampen vrij... Vervelend als het de bedoeling 
is dat de schakeling blijft werken. 

Een nog operationele zenerdiode zou wel handig ge¬ 
weest zijn. De waarde ervan is namelijk de waarde van 
de voedingsspanning die de ontvanger nodig heeft. Als 
er bijvoorbeeld een 7805-stabilisator-IC in gezeten had, 
was dit natuurlijk nog gemakkelijker uit te vinden. 

Met het slopen van de RF-ontvanger uit het klik-aan-klik-uit- 
stopcontact is het eerste probleem getackeld. We hebben 


een ontvangerprintje waar een signaal uit komt dat equi¬ 
valent is aan het door de RF-temperatuurzender uitgezon¬ 
den signaal. 

Nu moeten we het signaal nog decoderen. Normaliter is 
een oscilloscoop prima geschikt om een signaal te bekij¬ 
ken, maar dit signaal wordt slechts ongeveer één keer per 
minuut uitgezonden. Zonder sample&hold-scoop wordt 
het vrij lastig om het signaal goed te bekijken. Om toch 
verder te komen, zijn we alvast begonnen aan de uitein¬ 
delijke schakeling: een ATTiny2313 die serieel in verbin¬ 
ding staat met een pc (zie figuur 3). 

Hardware & software 

Het schema van de schakeling staat in figuur 4. Als voe¬ 
dingsspanning is hier 5 V aangegeven, maar als de HF- 
ontvanger meer of minder wil hebben, moet dit natuurlijk 
aangepast worden. De AVR kan met ongeveer 3 tot 6 volt 
werken. Als de voedingsspanning in dit bereik ligt, hoeft 
er niets aan de schakeling veranderd te worden. Indien de 
ontvanger op bijvoorbeeld 12 V draait, zullen er 2 voe¬ 
dingsspanningen gemaakt moeten worden en zal er een 
weerstand van 10 k of iets dergelijks in de signaallijn van 
de RF-ontvanger naar de AVR opgenomen moeten worden. 
De 12-V-spanning op die lijn kan dan via de weerstand en 
de ESD-diodes in de AVR afgevoerd worden. 

Nu de signaalpulsen naar de AVR komen, is het tijd om 
deze het gecodeerde signaal te laten verwerken om daar¬ 
na via de RS232-verbinding op de pc te kunnen bekijken 
hoe de codering in elkaar zit. Hiervoor is een simpel as- 
sembly-programmaatje geschreven, dat tijdens het ontvan¬ 
gen van een pulstrein de tijden tussen de signaalflanken 
opslaat in het RAM van de AVR. Aan het einde van de 
pulstrein wordt de code via de seriële poort verzonden. 
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Figuur 5. Hier zien we de codering van het HF-signaal. Na enig puzzelen 
is hieruit de temperatuur te vinden. 


Figuur 6. Een van de twee zenders die braaf liggen te wachten tot ze in 
gebruik worden genomen. 


Op deze manier valt vrij snel te achterhalen welke timing 
en bitcodering gebruikt worden. 

Uitzoekwerk 

Beide geteste temperatuursensoren gebruikten de lengte 
van een verzonden puls als manier om een bit over te 
sturen, maar daar houdt de vergelijking ook op. Bij de 
ene sensor dient een korte hoge puls als '1' en een lange 
hoge puls als 'O'; bij de andere is het juist een lange lage 
puls die een '1' voorstelt en een lange hoge die een '0' 
aangeeft. Dit alles was gemakkelijk uit de door de AVR 
verzonden data te deduceren. 

Bij een constante lengte van de hoge 'puls' is het aan¬ 
nemelijk dat de data in de lage 'puls' gecodeerd is en 
omgekeerd (zie figuur 5). De tijd dat het signaal hoog 
is, is overal hetzelfde; de tijd dat het laag is, geeft aan 
of er een '1' (lang) of een 'O' (kort) verstuurd wordt. Hier 
stelt dit signaal een binair getal voor dat de temperatuur 
in tienden van graden weergeeft, opgehoogd met 50. De 
juiste temperatuur verkrijgt men dus zo: 


(ï)~50 = 22,7°C 


Hoewel dit soort codering het eenvoudigst en meest ge¬ 
bruikt lijkt te zijn, is het bij lange na niet de enige die 
door fabrikanten gebruikt kan worden. Er kan namelijk 
ook een FM-, MFM-, RLE- of nog een ander soort codering 
worden gebruikt. Deze coderingen zijn meestal te herken¬ 
nen aan de variabele lengte van zowel de hoge als de 
lage pulsen. 

Als bekend is wat de pulsduur van een lange en korte 
puls is, kan uitgezocht worden wat de hele pulstrein be¬ 
tekent. Dit doen we hier door de waarde van een korte 
en lange puls te gokken, de temperatuur die ontvangen 
wordt door het basisstation (of aangegeven wordt op de 
sensor zelf) te bekijken en flink naar de bits te staren die 
uit de AVR rollen. Met een beetje geluk is de temperatuur 
in de berg enen en nullen meteen te herkennen. Met een 
beetje pech moet er wat langer naar gestaard worden. 
Ook de codering van de temperatuur in binaire waarde 
is niet gestandaardiseerd. Sommige sensoren sturen de 
temperatuur in tienden van graden als een 1 2-bits getal 
door, andere sensoren zetten de waardes van elk cijfer 


als een 4-bits getal op de lijn. Ook negatieve getallen 
worden nog wel eens verschillend aangegeven. Soms ge¬ 
beurt dat door een apart bitje, maar ook een two's-com- 
plement-getal komt voor, net zoals de temperatuurwaarde 
verhogen met bijvoorbeeld 30 graden voordat deze ver¬ 
zonden wordt. 

Als de codering eenmaal gevonden is, is het alleen nog 
maar een kwestie van een stukje code schrijven om de 
temperatuur te decoderen en op de seriële lijn te zetten. 

Meer sensoren 

Indien er meerdere sensoren gebruikt worden, is dit 
echter niet genoeg. We moeten ook kunnen zien welke 
temperatuur van welke sensor komt. Verschillende merken 
sensoren zijn hoogstwaarschijnlijk te onderscheiden door¬ 
dat ze een verschillend protocol gebruiken. Als we echter 
meerdere sensoren van hetzelfde merk gebruiken, is het 
wat lastiger. 

De fabrikanten zijn zelf al eerder tegen dat probleem 
aangelopen en hebben er twee oplossingen voor gevon¬ 
den. De eerste is om simpelweg een 'channel'-schakelaar- 
tje op de sensor te zetten. In de binaire datastroom die 
de sensor genereert, is die instelling terug te vinden. 

De tweede oplossing is om tijdens het opstarten de sensor 
een willekeurig getal te laten genereren dat meegezon¬ 
den wordt met elke temperatuurmeting. De kans is vrij 
groot dat dit willekeurige getal voor elke gebruikte sensor 
anders is. Zo kan eenvoudig bepaald worden welke tem¬ 
peratuur bij welke sensor hoort. 

Naast de temperatuur en het ID sturen sommige senso¬ 
ren ook nog een checksum mee, zodat de ontvanger kan 
detecteren of de temperatuur goed ontvangen is. De hui¬ 
dige firmware voor de AVR gebruikt deze checksum niet, 
omdat er al op een lager niveau gecontroleerd wordt op 
fouten. Als de pulslengtes namelijk buiten een bepaalde 
minimum en maximum waarde komen, afhankelijk van 
het type sensor, wordt de ontvangen pulstrein genegeerd. 
Dit haalt het grootste gedeelte van de fouten eruit, waar¬ 
door de checksum niet nodig is. 

Zelf programmeren 

Ten tijde van het schrijven van dit artikel zijn alleen de 
twee hier gebruikte sensoren in de code geïmplemen¬ 
teerd: de KW9010 en de WS7050 van Conrad Electro- 
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Figuur 7. Dit is wat de AVR er uiteindelijk van maakt. Elke keer als een 
sensor iets uitzendt, komt er een regel met het ID van de sensor en z'n 
gemeten temperatuur voorbij. 


Figuur 8. De gemeten temperaturen zijn eenvoudig in een spreadsheet te 
verzamelen. Dit is een grafiekje van de kamertemperatuur (paars) en de 
temperatuur van het vriesvak van de koelkast (oranje). 


nies (zie figuur 6). Als er een andere sensor uitgelezen 
moet worden, zal eerst code daarvoor geschreven moe¬ 
ten worden. 

Dit is echter redelijk simpel als men AVR-assembly be¬ 
heerst. Het framework zelf is al aanwezig. Voor de eerste 
paar stappen van het proces zijn er namelijk een aantal 
jumpers die het wat gemakkelijker maken. J3 zorgt ervoor 
dat bij elke ontvangen pulstrein de lengtes van de pulsen 
als hexadecimale getallen over de seriële poort gestuurd 
worden. J2 laat de AVR proberen om die tijden zelf te 
interpreteren. Hij gaat dan zelf na of de informatie in de 
hoge of lage pulsen zit en genereert dan een regel met 
een aantal keer Y (voor een korte puls) en T (voor een 
lange puls). Het is daarna aan de programmeur om te 
achterhalen wat een '0' en wat een ' 1' is en hoe de tem¬ 
peratuur erin gecodeerd wordt. 

Als dit bekend is, zal er geprogrammeerd moeten wor¬ 
den. Ten eerste moeten de limieten van de hoge en lage 
pulslengtes en de hoeveelheid pulsen gevonden worden. 
Hiermee wordt namelijk geselecteerd welke protocol-de- 
codeer-routine gebruikt dient te worden. Ten tweede moet 
de routine zelf geschreven worden. Hoewel dit lastig lijkt, 
zijn er al een aantal bestaande subroutines opgezet die 
de meeste taken een stuk vereenvoudigen. Bekijk de be¬ 
staande implementaties voor meer informatie. 

Tijdens het testen kanji ook nog handig zijn. Normaal 
onderdrukt de AVR de debugging-info voor elke wel her¬ 
kende pulsreeks. Door een jumper te plaatsen op J1 laat 
de AVR voor elke puls de debugging-info zien. 


Naar de pc 

Omdat het verwerken van de temperatuurdata allemaal 
in de AVR plaatsvindt, is de data die richting pc ver¬ 
stuurd wordt vrij simpel. De COM-poort dient ingesteld te 
worden op 1 15200 baud, geen pariteit, 8 databits en 1 
stopbit. Er gaan dan regels over de lijn die als volgt op¬ 
gebouwd zijn: 

ssss: tt.t 

'S' is het unieke hexadecimale ID van de sensor en 't' 
geeft de (decimale) temperatuur die deze sensor meet 
weer in graden. 

Met een simpel scriptje of programmaatje dat naar de se¬ 
riële poort luistert, kunnen deze gegevens verzameld wor¬ 
den (zie figuur 7). Met deze data kunnen we dan weer 


nuttige en/of leuke grafiekjes maken (figuur 8). 

Nog iets over de verbinding naar de computer toe: om¬ 
dat het slechts om één TxD-lijntje gaat, is hier gebruik 
gemaakt van een enkele transistor om het signaal van 
de \iC om te zetten naar een RS232-compatibel signaal. 
Deze manier werkt voor de meeste seriële poorten vrij 
goed. Sommige poorten zijn echter wat kritischer met hun 
signalen. In dat geval kan het schakelingetje rond Rl, R2, 
Tl vervangen worden door een standaard MAX232-cir- 
cuitje (zie figuur 9). 


De firmware voor dit project is natuurlijk weer gratis te 
downloaden ([1] en [2]) en vrijgegeven onder de GPL 
[3]. Mensen die een extra sensortype toegevoegd heb¬ 
ben, kunnen de code naar het e-mail-adres vermeld in [2] 
sturen. We zullen dan de code toevoegen, zodat andere 
lezers er ook profijt van hebben. 

( 070112 ) 


Links: 

[1] www.elektuur.nl 

[2] sprite.student.utwente.nl/~jeroen/projects/rftemp 

[3] http://www.gnu.org/licenses/gpl.txt 



Figuur 9. Mocht de combinatie TI/RI/R2 niet werken, dan kan dit als al¬ 
ternatief gebruikt worden. 
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De in dit artikel beschreven 
schakeling is supergevoelig 
voor magnetische 
veldveranderingen. Ze 
kan gebruikt worden 
voor het detecteren van 
aardschokken, maar kan ook 
dienst doen als autoalarm 
of diefstalbeveiliging. De 
eenvoudig en 
I standaard 
ebruikt. 


Thomas Scarborough 


De auteur, die in Kaapstad in Zuid- 
Afrika woont, ontwierp deze scha¬ 
keling oorspronkelijk om lichte aard¬ 
schokken te detecteren die eventuele 
voorbodes kunnen zijn van zwaardere 
aardbevingen. 

Nu komen in West-Europa niet zoveel 
aardbevingen voor, maar de schake¬ 
ling is ook geschikt voor diverse an¬ 


dere toepassingen. Het gaat 
hier om een vrij eenvoudig cir- 



Figuur 1. Dit scoopplaatje laat zien welke signalen worden gegenereerd als een magneet op enige afstand wordt bewogen 
(zie tekst). 


cuit dat met behulp van een gewone 
nettrafo als oppikspoel heel geringe 
magnetische veldveranderingen kan 
detecteren. Ze is zelfs zo gevoelig dat 
ze een voorbijrijdende trein op twee 
kilometer afstand al detecteert. Voor¬ 
dat we naar het principe gaan kijken, 
noemen we eerst enkele mogelijke 
toepassingen: 

• Diefstalbeveiliging: bevestig een neo- 
dymium magneetje aan je laptop of ak- 
tentas en de magnetometer geeft met¬ 
een aan als deze verplaatst wordt. 

• Auto-alarm: Wanneer de auto be¬ 
weegt en onder een andere hoek op het 
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Figuur 2. Het schema van de schakeling. Een flink aantal versterkertrappen in serie zorgt ervoor dat de geringste magnetische veldverandering al wordt gedetecteerd. 



aardmagnetische veld komt te staan, 
detecteert de schakeling dit. 

© Voertuigdetector: Naderen¬ 
de auto’s of treinen wor¬ 
den in een grote straal 
rond de magneto¬ 
meter waargeno¬ 
men via de tril¬ 
lingen die deze 
veroorzaken. 

• Supergevoelig 
trillingsalarm: Heel 
kleine trillingen in 
de nabijheid worden al 
waargenomen, zoals een bal 
op een houten vloer op tientallen 
meters afstand. 

• Magneetsensor: De schakeling rea¬ 
geert natuurlijk ook op kleine gemag¬ 
netiseerde objecten in zijn omgeving, 
zoals een gemagnetiseerde schroeven¬ 
draaier op een halve meter afstand of 
zelfs een ‘ouderwetse’ 3,5”-floppy. 

• Kattenluik-opener: Plak een mag¬ 
neetje aan de halsband van de kat; als 
ze in de buurt van het kattenluik komt, 
opent de schakeling automatisch het 
luikje. 


Concept 

Er bestaan twee soorten magnetome¬ 
ters: typen die de absolute waarde van 
een magnetisch veld meten en typen 
die de mate van verandering van zo’n 
veld meten. Deze schakeling detec¬ 
teert veranderingen. 

Figuur 1 toont een scoopplaatje van 
het uitgangssignaal van de schakeling, 
waarbij een sterke luidsprekermagneet 
op een meter afstand van de sensor 
(een oude nettrafo) wordt bewogen. 
Eerst wordt de magneet gekanteld in 
een richting (bij 0,5 s),daarna wordt 
hij gekanteld in de andere richting 
(bij 2,5 s), vervolgens wordt de mag¬ 
neet heen en weer geschud (5...6,5 s) 
en tenslotte wordt de magneet lang¬ 
zaam rondgedraaid. Opvallend hierbij 
is dat je aan de vorm van de pulsen 
zelfs kunt zien in welke richting het 
veld verandert. 

Bij het ontwerpen van de schakeling 
wilde de auteur in eerste instantie 
een seismometer maken die goed¬ 
koop was en stand-alone kon functio¬ 
neren (dus zonder pc of datalogger). 
Dat resulteerde in een vrij eenvoudige 


schakeling met standaard onderdelen, 
die dus gebruik maakt van een trafo 
als oppikspoel en een LED-balk be¬ 
zit als indicator. Verder is er ook een 
trigger(alarm)-uitgang aanwezig die 
een signaal levert als de LED-balk de 
volle-schaal-waarde bereikt. 


Schakeling 

Het belangrijkste onderdeel van de 
magnetometer is de oppikspoel. Daar¬ 
voor is in het prototype een nettrafo 
genomen (230 V/12 V, 2 A), maar in 
principe kan men bijna elke trafo of 
spoel nemen. Met het aangegeven 
type heeft de auteur in elk geval goe¬ 
de ervaringen, de schakeling is hier¬ 
mee erg gevoelig. De primaire en se¬ 
cundaire wikkelingen van de trafo zijn 
(in fase) in serie geschakeld voor een 
maximale gevoeligheid. 

De spoel is aangesloten op de ingan¬ 
gen van een LM380-opamp (zie figuur 
2). Eigenlijk is dit een eindversterker- 
IC dat 2,5 W kan leveren, maar het is 
heel geschikt voor deze toepassing 
omdat het een vaste versterkingsfac- 
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tor (50 maal) heeft en een uitgang die 
automatisch op de halve voedings¬ 
spanning staat zonder dat de ingan¬ 
gen hoeven te worden ingesteld met 
aparte weerstanden. 

Vervolgens wordt het laagfrequente 
signaal met behulp van een aantal 
poortjes uit een ongebufferd CMOS-IC 
type 4069UB verder versterkt. Een on¬ 
gebufferde CMOS-inverter kan met be¬ 
hulp van een weerstand tussen in- en 
uitgang namelijk prima als een soort 
opamp worden gebruikt. In dit geval 
zijn vier inverters als versterkertrappen 


achter elkaar geschakeld (IC2A/B/C/E) 
met daartussen steeds een passief RC- 
laagdoorlaatfilter R5/C3, R6/C4, R7/C5) 
geschakeld. Dit zorgt voor een enorme 
versterking van het door de LM380 ge¬ 
leverde signaal. Alle tussengeschakel- 
de filtertrappen (er volgen er nog twee) 
dienen voor het onderdrukken van fre¬ 
quenties boven circa 20 Hz, voorname¬ 
lijk om stoorsignalen afkomstig van de 
netspanning weg te filteren. 

Daarna levert IC2D nog een flinke do¬ 
sis versterking, waarbij de gelijkspan- 
ningsinstelling van de ingang van 


deze poort wordt verzorgd door span- 
ningsdeler R4/P2/P3. Na nog eens een 
RC-filter (R9/C9) komt het signaal via 
buffer IC3A bij een enkelzijdige topge- 
lijkrichter (Dl 1/C 13) die er een gelijk¬ 
spanning van maakt voor het aanstu¬ 
ren van het LED-balk-circuit. Op deze 
manier is een peak-hold-functie gerea¬ 
liseerd die ervoor zorgt dat de hoog¬ 
ste gemeten waarde op de LED-balk 
wordt weergegeven en vastgehouden. 
Door het indrukken van SI kan de LED- 
indicatie worden gereset. Wie deze 
peak-hold-functie niet nodig heeft, kan 
Dll door een draadbrug vervangen en 
C13 + S1 weglaten. Dan worden alle 
signaalveranderingen door de LED- 
balk weergegeven. 

Via buffer IC3B en een laatste RC-filter 
(R11/C12) gaat het gelijkgerichte sig¬ 
naal naar de ingang van een welbe¬ 
kende LM3914 (IC4), een veelgebruikt 
LED-driver-IC dat alle elektronica be¬ 
vat voor het aansturen van een balk 
met tien LED’s (D1...D10). 

De referentie-ingang van de LM3914 is 
zodanig ingesteld dat de signaalsterk¬ 
te wordt weergegeven rond LED D5. 
LED D10 brandt continu ter indicatie 
dat de schakeling aan staat; deze mag 
ook worden weggelaten. 

Door middel van opamp IC3C is een 
trigger-uitgang aan de schakeling toe¬ 
gevoegd, die een logisch hoog niveau 
levert als de LED voor het hoogste ni¬ 
veau oplicht (Dl). Met P4 kan de drem¬ 
pelwaarde voor het omschakelpunt 
worden ingesteld. 

Voor de voeding is een 12-V-stabilisator 
aan de schakeling toegevoegd, aange¬ 
zien bromresten natuurlijk funest zijn 
voor de zwakke signalen die versterkt 
moeten worden. Men kan op de ingang 
van de stabilisator een netadapter aan¬ 
sluiten die 15...20 V levert (50 mA is 
voldoende). 

Opbouw en afregeling 

Met behulp van de print-layout uit fi¬ 
guur 3 zal het niet moeilijk zijn om 
een printje te (laten) etsen en de scha¬ 
keling op te bouwen. Let er op dat u 
voor de LM380 een 8-pens exemplaar 
neemt, daar is de print voor ontwor¬ 
pen. En denk er aan voor IC2 een on¬ 
gebufferde versie (4069UB) te ne¬ 
men, anders werkt de schakeling ze¬ 
ker niet! Gebruik voor de IC’s voetjes, 
dat is handig bij de opbouw en ook bij 
foutzoeken. Alle weerstanden worden 
rechtop gemonteerd. De reset-toets 
wordt via twee stukjes draad op de 
print aangesloten. 

Het geheel kan in een kastje worden 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 470 k 

R2 = 330 k 

R3 = 220 k 

R4,R10,R13 = 47 k 

R5 / R6 / R7 / R9 / R11 = 100 k 

R8 = 10 

R12 = 10 k 

PI = 1 M instel 

P2 = 10k instel 

P3, P4 = 100 k meerslagen 

Condensatoren: 

Cl = 10 ji/16 V radiaal 
C2 = 1 jLi/1 6 V radiaal 
03,04,05,09,012 = 470 n 
06,07,CIO,013,014,015 = 100 ji/16 V 
radiaal 


08,011,016,017 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl ...D4,D6...D10 = LED rood, 3 mm 

D5 = LED groen, 3 mm 

Dll = 1N4148 

IC1 = LM380N-8 

IC2 = 4069UB (ongebufferd!) 

IC3 = TL072CN 
IC4 = LM3914N 
IC5 = 78L12 

Diversen: 

SI = druktoets met maakcontact 
LI = spoel, bijv. oude nettrafo 230 V/12 V, 
2 A 

Print 050276-1 leverbaar via ThePCBShop 
(zie www.elektuur.nl) 
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ondergebracht waarin uitsparingen 
voor de LED’s, de reset-toets en de 
voedingsconnector zijn gemaakt. 

Voor de ‘spoel’ is een oude trafo heel 
geschikt, waarvan we alle wikkelin¬ 
gen met enkele stukjes draad door¬ 
verbinden. Let wel op dat ze in fase 
staan, anders werken ze elkaar tegen. 
Via twee korte stukjes draad wordt de 
trafo verbonden met de print 

Als alles op de print zit, wordt de 
netadapter aangesloten en kunnen we 
de boel afregelen. Zet eerst gevoelig- 
heidsregelaar PI in de middenstand, 
evenals P2. Verdraai P3 dan zodanig 
totdat de centrale groene LED D5 op¬ 
licht op de LED-balk. Daarna kunt u 
tijdens normaal gebruik P2 als fijnre- 
gelaar gebruiken (neem hiervoor evt. 
een gewone potmeter) om de uitlezing 
een beetje bij te regelen. Zeker bij een 
grote gevoeligheid kan het gebeuren 
dat de nulpuntsinstelling nogal vari¬ 
eert. Wanneer de gevoeligheid met PI 
wordt verminderd, moet het mogelijk 
zijn om een stabiele instelling te krij¬ 
gen die weinig verloopt. 

Tot slot hebben we nog de trigger- 
instelling met P4. Dit is niet kritisch, 


het gaat erom dat IC3C 
goed omschakelt als 
LED Dl gaat branden 
en weer snel uitscha¬ 
kelt als deze dooft. 

Tips voor het gebruik 

In de inleiding van dit arti¬ 
kel hebben we al enkele toe¬ 
passingsmogelijkheden voor 
de magnetometer genoemd. De 
meeste zijn vrij duidelijk, daar 
hoeven we geen verdere uitleg bij 
te geven. Het is belangrijk dat u eerst 
eens uitgebreid gaat ‘spelen’ met de 
schakeling om er achter te komen hoe 
gevoelig deze is, waar ze op reageert 
en hoe u PI het beste kunt instellen. 
Zorg dat bij de experimenten zo wei¬ 
nig mogelijk metalen of magnetische 
voorwerpen in de buurt zijn, want die 
verstoren de werking. 

Een eenvoudige seismograaf kunt u 
maken door een oude luidsprekermag- 
neet met een lange draad aan het pla¬ 
fond te hangen en vlak boven de trafo 
te laten zweven. PI wordt dan zo inge¬ 
steld dat er net geen uitslag is op de 



Figuur 4. 

Voor het prototype is in 
het lab een oude printtrafo genomen 
waarvan alle wikkelingen in serie zijn geschakeld. 


LED-balk. Wilt u een trillingsalarm dat 
bijvoorbeeld voorbijrijdend verkeer de¬ 
tecteert, dan kunt u een oude magneet 
monteren aan het einde van een lan¬ 
ge liniaal. Bevestig de liniaal met het 
andere uiteinde aan een massief op¬ 
pervlak en plaats de trafo dan vlak on¬ 
der de magneet. U zult versteld staan 
welke trillingen u op grote afstand nog 
kunt detecteren met deze eenvoudige 
schakeling! 

( 050276 ) 


Advertentie 
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Luc Lemmens 

De soldeerbout is sinds jaar en dag hét gereedschap om elektroni¬ 
sche schakelingen aan elkaar te 'bakken'. Ook de eerste generaties 
SMD's konden nog gewoon met de bout gesoldeerd worden, al kostte 
dat wel wat meer inspanning en precisie. Maar de onderdelen wor¬ 
den kleiner en kleiner, en de aansluitingen zijn tegenwoordig soms 
zo minuscuul en onbereikbaar dat er ander materieel aan te pas moet 
komen om de klus te klaren. Onze SMD-oven -waarvan we binnen¬ 
kort een nieuwe versie zullen presenteren in ons blad- is heel geschikt 
om een complete print op te bouwen, maar niet om een component 
aan te brengen of te vervangen. Daar is wel een geschikt apparaat 
voor in de handel, dat niet eens zo duur is: de hetelucht-bout of re- 
work-station. Voor zo'n 150 Euro heb je al een compleet station waar 
je zo mee aan de slag kunt. 

Zoals de naam al zegt, werkt deze bout met hete lucht om een sol- 
deerverbinding tot stand te brengen of een component te desolderen. 
De benaming 'rework-station' suggereert dat het bedoeld is voor re¬ 
paraties, maar het kan ook goede diensten bewijzen bij het opbou¬ 
wen van prototypes. Bij de conventionele soldeerbout moeten we 
rekening houden met de grootte van de stift en de temperatuur, bij 
de hetelucht-bout hebben we te maken met de grootte van de spuit- 
opening (de 'nozzle'), de temperatuur en de luchtstroom. Een extra 
parameter dus en dat vraagt toch wel enige ervaring en handigheid 
om hier goed mee om te gaan. 

Nozzles zijn er in vele soorten en maten. Er zijn er die geschikt zijn 
om een compleet IC in één keer te solderen, andere zijn wat kleiner 
en bedoeld om één of een paar verbindingen tegelijk onder handen 
te nemen. De keuze van de juiste nozzle is heel erg afhankelijk van 
de klus die geklaard moet worden, maar het is heus niet nodig om 
het hele arsenaal in huis te halen. Gelukkig hebben deze nozzles 
een veel langere levensduur dan een stift van een soldeerbout, elke 
nozzle is hoogstwaarschijnlijk een eenmalige investering. 


De keuze van de juiste nozzle voor de juiste klus is meestal snel ge¬ 
maakt, de instelling van de juiste temperatuur en luchtstroom is een 
weer ander verhaal. Dat is echt iets waar je handigheid in moet krij¬ 
gen. Als je voor het eerst met een hetelucht-bout werkt, zal het echt 
wel even duren voor je de goede instellingen hebt gevonden en het 
zal van bout tot bout en van klus tot klus verschillen. Het is heel be¬ 
langrijk dat de warmte en airflow alleen op de plek komt waar je 
wilt (de-)solderen. Let er ook op dat de luchtstroom niet te sterk is, 
heel kleine onderdelen blaas je al snel van hun plek en dat is uiter¬ 
aard niet de bedoeling. Het is raadzaam om eerst eens te beginnen 
met een sloopprint en/of componenten die zonder pijn in de beurs 
mogen sneuvelen; het kan even duren voordat je de juiste feeling 
hebt gevonden. 

Met een hetelucht-bout werk je doorgaans met soldeerpasta in plaats 
van soldeertin. In een professionele omgeving wordt een zogenaam¬ 
de 'dispenser' gebruikt, een apparaat dat op elk soldeereilandje 
precies de juiste hoeveelheid pasta spuit. Een goede dispenser is 
behoorlijk duur; als je die niet hebt is het mogelijk om de pasta met 
een spits voorwerp op de print te smeren, bijvoorbeeld met een open¬ 
gebogen paperclip. Geen geweldige methode als je een grotere 
productie moet draaien, maar voor een prototype is het wel te doen. 
Je kunt ook de eilandjes vertinnen met een gewone soldeerbout en 
normaal tin, maar dat resulteert vaak in oneffenheden die het goed 
positioneren van de componenten bemoeilijken. 

Het is aan te bevelen om een zogenaamde 'preheater' te gebruiken 
in combinatie met de hetelucht-bout. Dat is een soort warmhoudplaat- 
je dat de printplaat voorverwarmt, zodat de bout alleen nog maar 
nodig is om de pasta c.q. het tin over het smeltpunt heen te helpen. 
Maar zoals gezegd: het is even oefenen om de juiste instellingen en 
manier van werken te vinden. 

( 075051 ) 
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blocks: graf 

I Begrijpen, prog 

John Dobson & Ben Rowland 

De meeste van onze lezers zullen inmiddels wel 
vertrouwd zijn met de bekende alfanumerieke LCD- 
schermpjes met twee regels van 16 tekens. Die zijn 
leuk, maar beslist niet het enige soort display dat 
we kunnen gebruiken. In dit artikel bekijken we een 
veel geavanceerder grafisch display dat, dankzij de 
opkomst van de mobiele telefoons, tegenwoordig goed 
verkrijgbaar is. 


Het display waar we het nu over hebben heeft 132x132 
pixels, dus in totaal 17.424 individueel bestuurbare 
beeldpunten die elk 65.536 verschillende kleuren kun¬ 
nen tonen. Een witte achtergrondverlichting zorgt voor 
een goede zichtbaarheid, ook in het donker. Het display 
wordt bestuurd via een 4-draads seriële interface die 
werkt met het SPI-bus-protocol. Het display is compatibel 
met het populaire Nokia 6100 kleuren-LCD en maakt ge¬ 
bruik van de Epson SI Dl 5G14 controller-chip [1 ]. Nokia 
6100 LCD's zijn goed verkrijgbaar voor een prijs van 
circa 30 Euro. 

Problemen 


foons werken ze op een voedingsspanning van 3,3 V. 
Dat maakt de interfacing met componenten die op 5 V 
werken lastig. 

• De achtergrondverlichting werkt op 14 V. Dat houdt in 
dat er een DC/DC-converter (stepup-converter) nodig is 
om die spanning te maken uit de aanwezige voedings¬ 
spanning van 5 of 3,3 V. 

• Dit zijn puur grafische displays. Er is geen ingebouwde 
karaktergenerator, zoals bij de 2-regelige tekstdisplays. 
We moeten dus zelf voor een karaktergenerator zorgen! 

• De displays zijn ontworpen voor massaproductie en 
hebben over het algemeen SMD-connectors die in een 
prototype nogal lastig te gebruiken zijn. 


Na deze positieve inleiding lijkt het misschien of zo'n 
kleurendisplay gewoon kan worden ingezet als opvolger 
van de LCD's waar we tot nu toe mee werkten, maar er 
zijn wel enkele problemen: 

• Omdat deze displays bedoeld zijn voor mobiele tele¬ 


Figuur 1: 

Close-up van het prototype. 



Gelukkig is er voor de Elektuur-lezers een oplossing voor 
deze problemen gevonden. Maar laten we eerst eens wat 
dieper ingaan op het gebruik van dit display. 


Data schrijven 

Om een datapakket naar het display te schrijven, moet 
dit serieel worden ingeklokt. Deze functionaliteit is in de 
besturing van het display ingebouwd. De data wordt 
aangeboden via een 4-bits seriële bus. In figuur 2 is 
te zien hoe dat in zijn werk gaat in de vorm van een 
impulsdiagram. 

Het eerste bit van het datapakket is in de figuur gemar¬ 
keerd met een 'A'. Dit bit vertelt het display of er een 
commando of een parameter aankomt. Bij commando's is 
dit bit '0' en bij parameters is het '1'. Na dit instructiebit 
volgt het databyte. Dat wordt bit voor bit verzonden, het 
meest significante bit als eerste en het minst significante 
bit als laatste. Elk bit wordt door de display-controller in¬ 
gelezen op het moment van een opgaande flank van het 
kloksignaal. 
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isch kleuren-LCD 

rammeren... Indruk maken! 


Commando's 

De ingebouwde Epson-controller kent verschillende com¬ 
mando's voor de besturing van het display. Deze com¬ 
mando's zijn te vinden in tabel 1. 

Uit de beschikbare commando's is al iets af te leiden over 
de manier waarop het display aangestuurd moet worden. 
Het opstarten van het display kan bijvoorbeeld als volgt 
in zijn werk gaan: 

1. Stuur commando 0x01 om de grafische hardware te 
resetten. 

2. Wacht 10 milliseconden. 

3. Stuur commando 0x1 1 om het display uit de slaap- 
stand te halen. 

4. Wacht 40 milliseconden. 

5. Stuur commando 0x29 om het display in te schakelen, 
ó. Wacht 40 milliseconden. 

Werken met kleuren 

Het display kent twee verschillende modi. In de éne modus 
zijn 65.536 kleuren beschikbaar en in de andere 4.096 
kleuren. Al bij het begin van het ontwerp moet een keuze 
gemaakt worden welke kleuren er gebruikt zullen worden. 
Voor de meeste toepassingen zijn 65.536 kleuren gewoon 
veel te veel. Bovendien brengt de weergavemogelijkheid 
van zoveel kleuren met zich mee dat er per pixel twee bytes 
nodig zijn om de kleurinformatie op te slaan. 

4.096 kleuren is de beste keuze qua geheugengebruik en 
snelheid. Het is goed bruikbaar voor foto's, maar erg lastig 
voor grafische toepassingen. 

Het display maakt het mogelijk om uit het palet van 4.096 
kleuren van te voren een selectie van 256 kleuren te maken 
om te gebruiken. Dat stelt ons in staat om de kleurinformatie 
op te slaan in 1 byte per pixel en dat maakt de communica¬ 
tie met het display ook een stuk sneller en gemakkelijker. 

In een palet van 4.096 kleuren zijn vier bits beschikbaar 
voor elk van de basiskleuren rood, groen en blauw. In totaal 
dus 12 bits om een kleur weer te geven, oftewel 1,5 byte. 
Dat is erg lastig, het zou veel prettiger zijn om voor elk pixel 

1 byte te gebruiken. 

Hoe gaat dat? Een mogelijke oplossing zou zijn om een 
byte op te splitsen in 3 bits voor rood, 3 bits voor groen 
en 2 bits voor blauw. Dat wordt wel de '3-3-2'-methode 
genoemd en het wordt onder meer voor digitale video ge¬ 
bruikt. Waarschijnlijk is bij het blauw gekozen voor slechts 
twee bits omdat het menselijk oog minder gevoelig is voor 
variaties in blauw dan in rood en groen. Er is vast wel er¬ 
gens een lezer te vinden die dit vermoeden kan bevestigen. 
Met dit systeem zou het mogelijk zijn om de gewenste kleur 
zoveel mogelijk te benaderen met de beschikbare bits. Daar¬ 
bij kan een tabel voor de conversie van de 3-bits waarde 
naar de bijbehorende 4-bits waarde gebruikt worden, zoals 
hier voor de conversie van een 3-bits roodwaarde in het 3-3- 

2 systeem naar waarden in het 4-4-4-systeem: 


DATABYTE 




RS J" 
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Tabel 1. LCD-commandolijst 

Commando 

Hex- 

waarde 

Parameters 

Functie 

SWRESET 

01 

- 

Software-reset 

SLPIN 

10 

- 

Standby-mode 

inschakelen 

SLPOUT 

11 

- 

Standby-mode 

uitschakelen 

DISINVOFF 

20 

- 

Normale 

display-mode 

DISINV 

21 

- 

Inverse display-mode 

ALLPXOFF 

22 

- 

Alle pixels uit 

ALLPXON 

23 

- 

Alle pixels aan 

WRCNT 

25 

1 

Contrastinstelling 

DISPOFF 

28 

- 

Display uit 

DISPON 

29 

- 

Display aan 

CASSET 

2A 

2 

Kies kolomadres 

PASSET 

2B 

2 

Kies pagina-adres 

RAMWR 

2C 

DATA 

Schrijf naar RAM 

RGBSET 

2D 

20 

Stel RGB-kleuren in 


3-3-2 

4-4-4 

0 

0x0 

1 

0x2 

2 

0x4 

3 

0x6 

4 

0x9 

5 

OxB 

6 

OxD 

7 

OxF 


Deze tabel koppelt de acht mogelijke waarden uit het 3- 
3-2 systeem aan waarden in het 4-4-4-systeem en wordt 
gebruikt voor rood en groen. Voor blauw moeten we het 
met twee bits stellen en daarbij kan de volgende tabel 
gebruikt worden: 


3-3-2 

4-4-4 

0 

0x0 

1 

0x4 

2 

OxB 

3 

OxF 


Figuur 2: 

Impulsdiagram voor het 
sturen van een commando 
naar het display 
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PRAKTIJK 


E-BLOCKS 


Figuur 3: 
Voorbeeld van de 
letter 'JVT in pixels. 


Tabel 2. Kleurselectie 


Kleur 

R 

G 

B 

Hex 

Decimaal 


Zwart 

0 

0 

0 

0x00 

0 

Wit 

111 

111 

11 

OxFF 

255 

Rood 

111 

0 

0 

0xE0 

224 

Groen 

0 

111 

0 

0x1 C 

28 

Blauw 

0 

0 

11 

0x03 

3 

Geel 

111 

111 

0 

OxFC 

252 

Oranje 

111 

11 

0 

0xF8 

248 

Lila 

100 

0 

10 

0x82 

130 


Gelukkig hoeven we dat 
niet allemaal zelf te pro¬ 
grammeren, want deze 
voorziening is ingebouwd 
in de controller. Alles 
wat nodig is, is bij het 
opstarten de gewenste 
3-3-2-kleurenselectie in te 
stellen met het commando 
0x2D. Daartoe worden 
na het initialiseren van 
het display de volgende 
commando's gegeven: 

1. Met commando 0x3A 
wordt de interface-modus 

in pixel-formaat gezet. 

2. Met parameter 0x02 wordt gekozen voor 8 bits per 
pixel. 

3. Met commando 0x32 wordt gekozen voor geen 
kleurinversie. 

4. Met commando 0x2D wordt het opbouwen van de 8- 
bits kleurentabel gestart. 

5. Tenslotte worden de gewenste kleurconstanten gezon¬ 
den in de vorm van 20 parameter-bytes 

0x00,0x02,0x04,0x06,0x09,0x0B,0x0D, 

0x0F,0x00,0x02,0x04,0x06,0x09,0x0B, 

0x0D,0x0F,0x00,0x04,0x0B,0x0F. 

Daarna kunnen de pixels als bytes naar het display 
geschreven worden. Maar eerst valt er nog meer uit te 
leggen! 



Byte 1 
Byte 2 
Byte 3 
Byte 4 
Byte 5 


LSB 

MSB 
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Windows voor microcontrollers 

Het grafische display werkt met een geheugen dat in het 
display zelf is ingebouwd. Bij het schrijven naar het dis¬ 
play moet dan ook aangegeven worden waar de data 
terecht moet komen. De werkwijze daarbij is dat een deel 
van het scherm aangewezen wordt als 'window' (ven¬ 
ster). Dat window kan zo klein zijn als één enkel pixel, 
maar ook even groot als het hele scherm. Bij het schrijven 
naar zo'n venster is een aantal stappen nodig: 

1. Stuur commando 0x2A om een kolomadres toe te 
kennen. 

2. Stuur als parameter de x-coördinaat van de linker bo¬ 
venhoek van het venster (0... 1 31). 

3. Stuur als parameter de y-coördinaat van de linker bo¬ 
venhoek van het venster (0... 1 31). 

4. Stuur commando 0x2B om een pagina-adres toe te 
kennen. 

5. Stuur als parameter de x-coördinaat van de rechter on¬ 
derhoek van het venster (0...1 31). 

ó. Stuur als parameter de y-coördinaat van de rechter on¬ 
derhoek van het venster (0... 1 31). 

7. Stuur commando 0x2C om het zojuist geselecteerde 
venster bewerkbaar te maken. 

8. Stuur als parameter de kleurwaarde voor het pixel in 
de linker bovenhoek. 


9. Stuur kleurwaarden voor alle volgende pixels op deze rij. 

10. Herhaal stap 8 en 9 voor alle rijen van het venster. 

De begrippen kolomadres en pagina-adres moeten nog 
wel nader verklaard worden. Bij een normaal LC-display 
spreken we van karakterposities, maar op een grafisch 
beeldscherm moeten we werken met beeldscherm-coördi- 
naten. Die beeldscherm-coördinaten komen overeen met 
bepaalde geheugenadressen in het display. Als eenmaal 
het adres is gespecificeerd, hoeft niet bij elk afzonderlijk 
pixel opnieuw een adres opgegeven te worden: De kleur¬ 
waarden voor de opeenvolgende pixels kunnen gewoon 
achter elkaar naar het display gestuurd worden. Dit lijkt 
misschien een wat vreemde manier om het beeldscherm 
aan te sturen, maar het heeft belangrijke voordelen voor 
de snelheid, die van pas komen bij het weergeven van 
foto's en zelfs van video. 

Tekst 

Nu we weten hoe we een bepaald gedeelte van het scherm 
kunnen vullen, kunnen we gaan nadenken over de vraag hoe 
we daar letters en cijfers kunnen plaatsen. 

Zoals al eerder werd opgemerkt zijn deze displays niet voor¬ 
zien van een karaktergenerator, die moeten we zelf maken. 
Om tekst uit te voeren moeten we om te beginnen een ven¬ 
ster van 5x8 pixels definiëren waar het teken moet komen te 
staan. Elk teken zal bestaan uit 5 bytes die samen het vlak 
van 5x8 opvullen. Als we de juiste bytes gevonden hebben, 
is het een kwestie van de bits één voor één uitlezen. Als een 
bit '0' is, sturen we een achtergrondkleur voor het huidige 
pixel; als het bit '1' is, sturen we een voorgrondkleur. De bits 
worden doorlopen van het minst naar het meest significante 
en als een byte afgehandeld is, beginnen we weer bij het 
minst significante bit van het volgende byte. Zo is in figuur 
3 weergegeven hoe de letter 'M' kan worden afgebeeld met 
de getallenreeks 0x7F, 0x02, 0x04, 0x02, 0x7F. Voor een 
kleine letter 'm' zou de getallenreeks 0x7C, 0x04, 0x1 8, 
0x04, 0x78 zijn. 

Natuurlijk is de hier beschreven methode om tekens te schrij¬ 
ven wat omslachtig. In de praktijk zouden we gebruik maken 
van een grote tabel in het geheugen, waarin de gegevens 
van alle weer te geven tekens zijn opgeslagen. 


Grafische weergave 

Weergeven van grafische elementen is wat lastiger. Om 
bijvoorbeeld een lijn te tekenen moet voor elk pixel een 
venster van lxl worden gedefinieerd en ingekleurd, of 
er moet een groter venster worden gedefinieerd en dan 
moet op één of andere manier de hele inhoud van dat 
venster van te voren berekend worden. 


Kant-en-klare software 

Dit alles klinkt misschien behoorlijk intimiderend, maar 
geen paniek: We hebben een standaard software-pakket 
ontwikkeld dat een heleboel zaken een stuk gemakkelijker 
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maakt. De software bestaat uit routines geschreven in C 
en karaktergenerator-tabellen. 

Als programmeren in C te lastig is, is er nog niets aan de 
hand, want deze routines kunnen gemakkelijk in Flow- 
code worden opgenomen als CODE-blokken. Op die ma¬ 
nier kunnen programmeurs van elk niveau gebruik maken 
van dit LC-display vanuit een Flowcode-project. 

Het Flowcode-project heet Example_file.fcf en de C- 
bibliotheek heet GFX_LCD_Functions.c. Ze worden 
geleverd als zip-file en zijn gratis te downloaden van de 
Elektuur-website als bestand 075050-1 l.zip. 

Deze zip-file bevat ook een bestand met aanvullende in¬ 
formatie die ook heel nuttig is voor mensen die niet met 
E-blocks werken. 

Bij gebruik van Flowcode moet de C-bibliotheek in de¬ 
zelfde map staan als het Flowcode-project, zodat deze bij 
het bouwen van de software gevonden kan worden. 


Karaktergenerator 

Om te beginnen hebben we een tabel met normale letter¬ 
tekens gemaakt, die het mogelijk maakt om het display te 
gebruiken als 22x15 tekst-display. Elk karakter is opge¬ 
bouwd uit 5x8 pixels en de tabel bevat de tekens uit de 
normale ASCII-tabel. Ze zijn dus eenvoudigweg met hun 
ASCII-code te adresseren. Wie ook trema's en tekens met 
accenten wil gebruiken, zal de tabel moeten uitbreiden. 
Listing 1 toont maar een gedeelte van de tabel. De com¬ 
plete tabel heet TXTCHAR.txt en hoort bij de gratis te 
downloaden software voor dit project. 

De tekens zijn gesplitst in arrays. Er worden meerdere ar- 
rays gebruikt, omdat sommige C-compilers een maximale 
lengte voor arrays kennen. 


Standaard functies 

Verder hebben we een aantal standaard functies gedefini¬ 
eerd die het mogelijk maken om met dit display te werken 
op min of meer dezelfde manier als met een normaal LC- 
display. De volgende functies zijn beschikbaar: 

LcdJnitQ initialiseert het display; 

Lcd_clear() wist het display 

Lcd_drawline (XI, Yl, X2, Y2, Colour) tekent een 
lijn met de gegeven coördinaten en kleur tussen pixels 
XI, Yl en X2, Y2. 

Lcd_print(String, X, Y, Size(0-2), FontColour, 
BackColour, StringLength) drukt een string af op 
locatie X, Y, in grootte 0, 1, of 2 (0 is standaard, 1 ge¬ 
bruikt 4 pixels per normaal pixel, 2 gebruikt 9 pixels per 
pixel) met voorgrond- en achtergrondkleur. Ook de lengte 
van de string moet als parameter worden meegegeven. 
Lcd_box (XI, Yl, X2, Y2, Colour) tekent een recht¬ 
hoek met een lijndikte van 1 pixel op de locatie XI, Yl 
tot en met X2, Y2 in de gekozen kleur. 

Het complete programma in C is te zien in listing 2. De 
Flowcode-file voor dit programma is te zien in figuur 4. 


Een nieuwe E-blocks-module 

De E-blocks grafische display-module is nu te koop via de 
Elektuur-website. De LCD-module is daarin kant-en-klaar 
gemonteerd en de module kan meteen in een E-blocks-sys- 
teem worden opgenomen, waarbij de volledige besturing 
door het E-blocks-systeem wordt gedaan. De uitvoerige 
beschrijving in dit artikel toont wel aan dat dit display ook 
geschikt is voor niet-E-Blocks-toepassingen. 

( 075050 - 1 ) 


[1 ] Datasheet van het SI Dl 5G14 display: 
www.epson-electronics.de 


I Listing 1. Karaktergeneratortabel (uittreksel) 

I 

I rom char* ASCII3 


, 0x49 , 0x36 


1 

0x06 

f 

0x49 , 

r 0x49 

1 

0x00 

f 

0x6C , 

r 0x6C 

1 

0x00 

r 

OxEC , 

r 0x6C 

1 

0x08 

f 

0x14 , 

r 0x22 

1 

0x24 

f 

0x24 , 

, 0x24 

1 

0x00 

f 

0x41 , 

r 0x22 

1 

0x02 

f 

0x01 , 

r 0x59 

1 

0x3E 

f 

0x41 , 

r 0x5D 

1 

0x7E 

f 

0x09 , 

, 0x09 

1 

0x7F 

f 

0x49 , 

r 0x49 

1 

0x3E 

f 

0x41 , 

r 0x41 


0x36 , 

0x49 , 

0x49 


8 // 

56 - 67 



0x29 

, OxlE, 

// 

9 

0x00 

, 0x00, 

// 

: 

0x00 

, 0x00, 

// 

/ 

0x41 

, 0x00, 

// 

< 

0x24 

, 0x24, 

// 

= 

0x14 

, 0x08, 

// 

> 

0x09 

, 0x06, 

// 

? 

0x55 

, OxlE, 

// 

@ 

0x09 

, 0x7E, 

// 

A 

0x49 

, 0x36, 

// 

B 

0x41 

, 0x22}; 

i // 

C 
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Figuur 4: 

Flowcode-programma dat 
zorgt voor de weergave in 
de titelfoto. 


r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -i 

I Listing 2. LCD-demoprogramma (voorbeeld) I 

. Lcd_init(); 

_ Lcd_clear(); 

! Lcd_box (0, 0, 131, 131, BLUE); 

J Lcd_box(25,20,106,65,WHITE); 

J Lcd_print("E", 3, 2, 2, BLACK, WHITE, 1); 
Lcd_print("-BLOCKS", 8, 2, 1, 

BLACK, WHITE, 7); 

1 Lcd_print("Graphic LCD", 5, 6, 

0, BLACK, WHITE, 11); 


Led 

_drawline 

(25 

, 67, 106, 

r 67, BLACK); 

Led 

drawline 

(20 

, 69, 111, 

r 69, BLACK); 

Led 

drawline 

(15 

, 71, 116, 

r 71, BLACK); 

Led 

box 

(15, 

90, 

35, 110, 

RED) ; 

Led 

box 

(35, 

90, 

55, 110, 

YELLOW); 

Led 

box 

(55, 

90, 

75, 110, 

GREEN); 

Led 

box 

(75, 

90, 

95, 110, 

ORANGE); 

Led 

box 

(95, 

90, 

115, 110, 

r BRIGHTBLUE); 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Voor de meimaand hebben we weer een frisse Hexadoku-puzzel voor u 
klaar staan om enkele uurtjes te vullen met gezonde hersentraining. De 
prijzen zijn zoals altijd zeker de moeite waard: een E-blocks Starter Kit 
Professional en drie Elektuur-tegoedbonnen. 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de getallen in 
de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 juni 2007 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
Ó190AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 

Email: hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familieleden zijn 
van deelname uitgesloten. 


De instructies voor deze puzzel 
zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadeci- 
male getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en 
programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/ 
m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, 
in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door 
de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel 
al aangegeven en deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie voor de 
puzzel. 

Onder de inzenders met de 
goede oplossing verloten we 
elke maand een hoofdprijs en 
drie troostprjzen. Daartoe dient 
u de getallen in de grijze vakjes 
naar ons op te sturen. 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de 
Alfadoku uit het januari¬ 
nummer is: CA9F0. 

De E-blocks Starter Kit 
Professional is gewonnen 
door: 

Gert uit den Bogaard 
uit Soest. 


De Elektuur-tegoedbonnen 
van 50 Euro zijn gewonnen 
door: 

R. Bos uit Rotsterhaule, 

Gijs van den Abeele uit Renkum 
en M. Herregraven uit Horssen. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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6 
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2 


8 


9 

6 

A 

1 

0 

3 


A 

B 



6 

1 



F 



C 

7 



6 

8 


E 


5 


F 


0 



D 



9 


0 


3 



4 

A 

C 


7 

B 


F 




Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het juiste 
antwoord verloten we een 


E-blocks 

Starter Kit Professional 

ter waarde van 365,75 Euro 



en drie 

Elektuur-tegoedbonnen 

elk ter waarde van 50 Euro. 

Het is dus echt de moeite waard 
om mee te doen! 
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RETRO-TRONICA 


INFOTAINMENT 


rcmsverter voor 70 cm (1981) 


1 



Jan Buiting 


Een ontwerp voor een transverter 
wordt gewoonlijk gepubliceerd 
als (1) er een nieuwe frequentie- 
band wordt toegewezen aan ge- 
licenseerde radio-amateurs en/ 
of (2) grote Japanse bedrijven 
zoals Yaesu, Kenwood en Icom 
vinden dat de band exotisch is 
en het beste overgelaten kan 
worden aan een handjevol expe- 
rimenteerlustige halve zolen. Zes 
meter (50 MHz) is een voorbeeld 
van een band die een aantal ja- 
ren 'Icom-vrij' was nadat de 
band was vrijgegeven. 10 GHz 
(3 cm) is nog steeds geheel ge¬ 
speend van Japanse koopdozen 
en een prachtige band voor 
ras-experimenteerders. 
Transverter' is een samenvoeging 
van (denk ik) transmitting/recei- 
ving-converter. Een zelfgebouwde 
transverter wordt in combinatie 
met een bestaande kortegolfset 
gebruikt om uit te komen op een 
band waar je eerder geen toe¬ 
gang tot had. Een ontwerp voor 
de 70-cm-band (430...440 MHz) 
werd in twee delen gepubliceerd 
in de Elektuur-uitgaven van mei en 
juni 1981. Het was een goed 
voorbeeld van een publicatie ge¬ 
heel gericht op radio-amateurs die 


niet bereid waren 
de idioot hoge prij¬ 
zen te betalen voor 
commerciële appa¬ 
ratuur uit die tijd. 
Dezelfde radio-en- 
thousiastelingen 
wilden simpelweg 
SSB (enkelzijband) 
op 70 cm, zoals ze 
dat al ja ren gewend 
waren op de korte¬ 
golf en op 2 m 
(144...146 MHz). In 
tegenstelling tot FM 
is SSB een 'lineaire 
mode' waarvoor 
een goede lineari- 
teit nodig is van alle 
zendertrappen tot 
aan de antenne 
toe. Vanwege de 
beschikbaarheid 
van goede a11- 
mode transceivers 
voor 2 m ging de 
voormalige Elek- 
tuur-ontwerper van 
de 70-cm-transverter, Piet de Win¬ 
ter PE0JPW, voor het '288 MHz 
concept'. Hierbij wordt een sig¬ 
naal ontvangen op 432 MHz naar 
144 MHz omgezet en een signaal 
uit een 144-MHz-zender van een 
paar watt via 374,4 MHz omhoog 
geconverteerd naar 432 MHz. De 
omslag van de Elektuur-uitgave 
van mei 1981 laat vol trots een 
Icom IC211 2-m all-mode 
transceiver zien in combinatie met 


de transverter in zijn blikken be¬ 
huizing. Helaas is geen enkel 
exemplaar van de transverter in 
de kasten, schappen, dozen en la¬ 
den van het Elektuur-archief ach¬ 
tergebleven, zodat ik er helaas 
niet mee kon spelen of er zelfs 
maar een foto van kon maken. 

In het begin van de jaren '80 
had de 70-cm-band een bijzon¬ 
dere aantrekkingskracht. Niet al¬ 
leen als een ontmoetingsplaats 
voor amateurs met 100% zelfge¬ 
bouwde apparatuur (inclusief 
amateurtelevisie - ATV), maar 
ook voor communicatie met sa¬ 
tellieten. Hiermee waren verbin¬ 
dingen over de oceaan mogelijk 
(cross-continental QSO's) met 
relatief weinig vermogen (maar 
wel goede richtantennes). 

De aflevering van mei 1981 be¬ 
sprak gedetailleerd de voordelen 
van het gebruik van een 2-m-set 
gecombineerd met menging met 
288 MHz ten opzichte van andere 
veel ingewikkelder trans verter-op- 
lossingen gebaseerd op midden- 
frequenties als 336 MHz en 
374 MHz. Ook werd de nood¬ 
zaak besproken van een kristal 
met een vrij hoge frequentie (in 
die tijd!) van 57,6 MHz voor de 
oscillator. Dat was hoofdzakelijk 
nodig om ongewenste signalen te 
voorkomen van de x5-vermenig- 
vuldiger die het 288-MHz-signaal 
aan de mixer moest leveren. Er 
werden foto's getoond van het 
scherm van een spectrum-analy- 


ser om de deugdelijkheid van de 
opzet te bewijzen. 

De oorspronkelijke door de au¬ 
teur aangeboden transverter werd 
bij Elektuur nog eens onder han¬ 
den genomen door Elektuur-ont- 
werper Gerrit Dam PA0HKD en 
Ed Warnier PE1CJP (nu PA1 EW), 
de laatste deed een stage bij het 
bedrijf. De twee zorgden ervoor 
dat het ontwerp door Elektuur-le- 
zers gereproduceerd kon worden 
en daarnaast ook nog voldeed 
aan alle voorschriften van har- 
monischen en spooksignalen 
(spurious signals). Gerrit (nu met 
pensioen) en Ed (tegenwoordig 
werkzaam als HF-onderhoudsin- 
genieur) kunnen zich nog goed 
herinneren dat het behoorlijk te¬ 
genviel om het ontwerp op een 
print volgens Elektuur-standaards 
te krijgen. Ze hadden niet alleen 
last van spooksignalen van de 
288-MHz-drivertrap, maar had¬ 
den ook te maken met een print- 
ontwerpafdeling die helemaal 
geen ervaring had met de grillen 
van 400-MHz-signalen. Ze waren 
wel erg goed in 'gelijkstroom' zo¬ 
als audio, microcontrollers en 
voedingen. Uiteindelijk losten ze 
het probleem op door microstrip- 
spoelen op de print te etsen. 

( 075053 ) 

Scans van de originele artikelen 
van de transverter uit 1981 zijn 
gratis te downloaden van de 
website van Elektuur. 



Retronics is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn welkom. 
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In de volgende uitgave presenteren we u een overzicht van alle gangbare modellen hand- 
multimeters die beschikken over een seriële interface voor koppeling met een computer. Zo 
is het niet alleen mogelijk om de multimeter in te zetten voor allerlei metingen in het lab en 
onderweg, maar kunnen gemeten waarden ook op de computer worden getoond en zelfs 
opgeslagen. Op die manier heeft men meteen een handige datalogger voor het meten van 
bijvoorbeeld een spannings- of temperatuurverloop tot zijn beschikking.We beschrijven in het 
artikel zowel de eigenschappen van de meters als de mogelijkheden van de PC-software. 


Klasse-A triode-balansversterker 

Dit jaar is het 100 jaar geleden dat de triode door Lee de Forest werd uitgevonden. In high-end audioverster- 
kers worden triode-eindtrappen nog opvallend veel toegepast. Helaas zijn triode-versterkers doorgaans nogal 
kostbaar. In het juninummer presenteren we een triode-versterker die betaalbaar is en gemakkelijk na te 
bouwen. Het ontwerp maakt gebruik van 6AS7-buizen in de eindtrap en levert een uitgangsvermogen van 2 
x 9 watt. Een bijzonderheid is de uitschakelbare tegenkoppeling in de versterker, zodat de luisteraar zelf kan 
bepalen welke instelling hij het beste vindt klinken bij de weergave van bepaalde soorten muziek. 



Stand-alone OBD2-analyser 

In elke moderne auto zit standaard een zogenaamde EOBD-interface waarmee een heleboel gegevens 
van de motor kunnen worden uitgelezen. Toerental, temperatuur, motorvermogen, snelheid, optredende 
storingen en nog veel meer zijn op deze wijze beschikbaar. Na de successen van onze computergekoppelde 
0BD-2-analysers en een daarvan afgeleide stand-alone versie brengen we nu een compleet nieuwe stand- 
alone analyser. Deze is flink uitgebreid ten opzichte van zijn voorganger, is compacter, veel gemakkelijker 
te bouwen en hij toont bovendien een duidelijke tekstomschrijving bij elke OBD-melding op het display. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum juninummer: 18 mei a.s. 
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Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts Ook voor het bestellen van printen, kits, 

online beschikbaar! boeken en CD-ROM's! 
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